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内 容 简 介 


本 书 共 分 四 部 分 ;(1) 气 修学 总 论 ; 包 括 气 候 学 学 科 的 现状 及 中 国 气 候 , 共 两 章 ; (42) 气候 变化 :包括 各 种 时 
知足 度 的 气候 变化 ,重点 是 中 国 的 气候 变化 , 共 两 章 ;(3) 短 期 气候 变 率 与 预测 :重点 讲述 雍 尔 尼 诺 及 季度 气候 
预测 ,也 包括 海 气 相 点 作用 及 气候 模拟 研究 , 共 王 章 ; (4) 长 期 气候 变化 成 因 分 析 及 预测 ;讲述 了 太阳 活动 , 火 
山 活 动 及 人 类 活动 对 气候 变化 的 影响 ,又 专门 讲述 了 近年 来 才 开 始 研究 的 十 年 一 百年 尺度 气候 变化 HE, 
全 书 十 章 , 用 较 通 俗 的 语言 ,介绍 现代 气候 学 的 现状 ,重点 是 与 中 国有 尖 的 研究 。 但 是 气候 是 全 于 性 的 ,因此 ， 
在 必要 时 ,也 介绍 了 国外 的 刁 究 ,以 及 气候 学 在 世界 范 膨 的 现状 。 本 书 可 供 气 象 、 农 业 、 林 业 资 源 与 环境 等 科 
技 大 员 .干部 阅读 ,也 可 作为 有 关 院 校 教材 或 参考 书 ， 
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作者 简介 


王 绍 武 ， 男 , 汉族 , 1932 年 11 月 出 生 , 河北 省 来 询 县 人。 
诗 年 就 读 于 天 津 宁 华中 学 及 南开 中 党 。1951 年 入 清华 大 学 气 
& &.1952 年 转 入 北京 大 学 物理 打气 象 专 业 。1954 PERE 
作 。 北京 大 学 物理 学 院 天 气 科学 末 教 授 、 博士 生 导 师 。 曾 任 气 
彰 学 会 常务 理事 、¢* 气 彰 学 报 》 副 主编 、 政 府 间 气候 变化 协调 
委员 会 (IPCC) 科学 报告 主要 作者 。 主要 从 事 气 候 学 研究 , 重 
点 为 古 和 气候 ,季候 诊断 及 气候 预测 。 至今 发 表 科 学 论文 180 余 
篇 ， 专 著 及 主编 文集 十 余部 。 曾 多 次 出 访 美 、 日 、 英 、 德 等 国 
家 矢 加 学 术 会 议 或 讲学 。 两 次 在 美国 华 点 顿 大 学 及 纽 药 州立 
大 学 任 访问 学 者 。 三 次 赴 台 湾 访问 、 讲 学 。1986 年 至 今 指 导 
硕士 生 、 博 士 生 及 博士 后 共 约 30 名 。 
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大 气 科 学 是 研究 地 球 大 气 图 及 其 与 陆 面 .海洋 .冰雪 .生态 系统 .人 类 活动 相 
互 作用 的 动力 .物理 .化 学 过 程 及 其 机 理 。 由 于 人 类 的 生产 和 生活 活动 离 不 开 大 
气 , 因 此 ,这 门 科 学 不 仅 在 自然 科学 中 其 有 重要 的 科学 地 位 ,而 且 在 国家 的 经 济 规 
划 、. 防 灾 减 灾 .环境 保护 和 国防 建设 中 都 具有 重要 的 应 用 价值 

随 着 人 类 生产 活动 的 发 展 和 科学 技术 水 平 的 提高 ,特别 是 电子 计算 机 和 气象 
卫星 及 太空 适 感 探 测 大 气 技 术 的 提高 ,大 气 科学 得 到 了 迅速 的 发 展 , 它 忆 形成 了 
诸多 分 文学 科 , 如 大 气 探 测 学 、 天 气 学 .气候 学 .动力 气象 学 ,大气 环 境 学 ,大 气 物 
理学 .天气 化 学 等 分 支 学 科 。 为 了 回顾 近 百 年 来 大 气 科学 的 发 展 成 就 以 及 展望 21 
世纪 初 大 气 科 学 的 发 展 . 创 新 与 突破 ,我 们 编写 了 这 套 k 现 代 大 气 科学 丛书 》。 它 包 
括 ¢ 大 气 科 学 概论 》《 大气 物 理 与 大 气 探测 党》 大 气 化 学 概论 》《 大 气 环 境 学 》、 
《动力 气象 学 导论 )《 现 代 天 气 学 概论 》.《 现 化 气 修学 概论 》《 应 用 气候 学 概论 》 共 
八 卷 。 本 书 是 其 中 的 一 卷 ， 

在 编写 这 套 然 书 时 ,内 容 力 求 简明 扼要 .通俗 易 情 ,每 部 书 的 内 容 结 构 力 求全 
I. 系统 。 和 谷 卷 还 包括 了 对 各 分 支 学 科 的 发 展 历程 .研究 方法 和 对 今后 的 展望 ,以 
使 读者 对 现代 大 气 科学 各 分 支 学 科 有 - -个 全 面 的 了 解 。 

由 于 我 们 学 识 有 限 , 加 之 本 套 从 书 涉 及 的 内 容 较为 广泛 , 书 中 难免 有 不 妥 之 
处 ,希望 读者 给 予 指 止 。 

本 套 从 书 得 到 了 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 的 大 力 支 持 和 资助 ,在 此 表示 吏 
心 的 感谢 。 

此 外 ,中 国 现代 科学 全 书 》 编 辑 工作 委员 会 对 本 套 从 书 的 组 稿 和 书稿 的 排版 
做 了 不 少 工作 ,在 此 给 予 说 明 。 王 拜 和 刘 春 车 两 同志 对 于 本 套 丛 书 书稿 做 了 许多 
工作 , 鲍 名 博士 在 比 套 从 书 出 版 的 联系 方面 入 出 许多 精力 ,也 在 此 表示 感谢 。 














《现代 大 气 科学 丛书) 编辑 委员 会 
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作为 《现代 大 气 科学 丛书》 其 中 的 一 卷 来 编写 气候 学 有 很 大 的 难度 ,主要 体现 
在 三 个 方面 :第 一 .中 国 与 全 球 , 第 二 、 经 典 与 现代 ,第 三 .通俗 与 准确 。 

第 -个 方面 是 显而易见 的 。 如 果 只 限于 讲述 中 国 的 研究 ;不 仪 不 能 反映 现代 
气候 学 的 水 平 ,从 现代 气候 学 研究 的 是 全 球 气 修 系 统 这 个 概念 来 看 也 是 不 合适 
的 。 但 是 ,也 不 能 只 讲 全 球 气候 的 行星 尺度 问题 。 因 此 ,有 关中 国 与 全 球 的 材料 份 
基 就 是 一 个 关键 。 我 们 的 作法 是 在 讲 气候 模拟 ,成 因 分 析 等 问题 时 ,国外 的 有 关 全 
球 的 内 容 多 一 些 , 因 为 确实 成 果 较 多 。 但 在 讲 气 候 的 特征 .诊断 . 颈 测 等 问题 时 则 
以 中 国 的 内 容 为 主 。 

第 二 个 方面 是 经 典 与 现代 的 问题 。 例如 ,关于 气候 分 类 ,物理 气候 等 研究 在 气 
候 学 史 中 占 有 一 席 之 地 ,但 从 现代 气候 学 的 发 展 米 看 ,是 属于 古典 或 经 典 的 研究 。 
因此 ,一 般 情况 下 ,本 卷 不 再 介绍 这 方面 的 内 容 。 伍 是 什么 问题 是 属于 经 典 的 , 自 
然 会 有 不 同 的 见解 。 例 如 ,本 卷 中 就 一 再 谈 到 沃克 CWalker) 在 20 世纪 20 一 30 年 
代 的 研究 ,并 认为 在 现代 气候 学 发 展 中 仍 有 重要 的 现实 和 意义。 这 反映 了 本 卷 主编 
及 作者 们 的 思想 。 类 似 的 例子 很 多 ,就 不 一 一 列举 了 ， 

第 三 个 方面 是 技术 性 的 。 但 是 ,也 是 学 术 性 的 。 要 做 到 通俗 易 懂 ,同时 要 照顾 
钊 非 专业 武者 的 接 党 能 力 。 一 方面 要 比较 准确 地 反映 气候 学 的 最 新 研究 成果 ,一 
方面 又 要 使 有 大 学 程度 但 非 气 候 ( 或 大 气 科 学 ) 专 业 的 读者 能 读 懂 ,这 的 确 是 一 件 
不 容易 做 到 的 事情 。 内 此 ,本 卷 基本 上 不 包括 尾 何 公式 或 方程 式 , 也 不 采用 任何 理 
论 推导 。 有 - - 些 理论 性 内 容 ,也 一 律 采用 语言 描述 。 但 是 ,终究 气候 学 是 大 气 科 学 
的 一 个 分 支 。 因 此 ,在 讲述 气候 学 的 内 容 时 ,不 可 能 对 一 些 气 象 名 词 如 气旋 、 反 气 
旋 等 再 作 解 释 .。 不 邹 悉 的 读者 可 略 去 这 些 内 容 , 或 者 最 好 也 能 读 一 读 4 现 代 大 气 科 
SEM d EC LAS. 

20 世纪 气候 学 有 了 飞跃 的 发 展 , 或 者 说 发 生 了 一 次 科学 革命 。 这 个 革命 就 产 
生 于 最 近 的 20 年 。 这 20 年 的 发 展 使 气候 学 以 胡 新 的 面貌 呈现 于 志 界 科学 之 林 ， 
Bir EA ,我们 从 制定 本 卷 大 岗 开 始 , 就 致力 十 反映 这 次 气候 学 的 革命 。 并 且 认 为 ,只 
有 这 样 才能 与 “现代 科学 ”的 名 称 相 适 应 。 

此 外 ,应 该 说 明 气 候 学 的 内 容 是 十 分 广泛 的 ,例如 ,全 球 气候 监测 系统 ,就 是 
气 翁 学 革命 的 基础 ,又 如 气候 模式 也 是 现代 气候 学 研究 的 主要 工具 。 各 种 气候 学 
理论 .假说 ,都 要 得 到 气候 观测 的 支持 ,也 要 用 气候 模式 做 气候 模拟 来 检验 。 但 是 
由 于 专业 性 过 强 ,我 们 并 没有 给 这 两 个 题目 设 一 章 , 而 只 是 在 有 关 的 章节 作 扼 要 














的 介绍 。 所 以 ,显然 本 卷 书 不 是 一 本 包罗 气候 学 各 个 方面 内 容 的 丛书 , 而 是 一 本 有 
选择 地 阐明 作者 们 对 现代 气候 学 发 展 及 成 就 见解 的 书 。 

综 上 所 述 , 本 卷 书 的 编写 反映 了 作者 们 的 见解 .这些 见 解 是 否 正确 ,只 能 由 读 
者 来 评议 。 因 此 ,向 请 各 位 读者 对 本 卷 书 的 编写 提出 宝贵 的 意见 ， 

由 于 这 是 一 本 通俗 性 的 书 , 因 此 不 可 能 给 出 完整 的 文献 。 所 以 ,在 行文 中 提 到 
一 些 作者 ,但 是 并 没有 给 出 文献 。 有 时 也 不 可 能 把 所 有 的 作者 都 列 出 来 ,只 是 把 引 
用 的 图 . 表 来 狐 注 出 原作 者 。 

各 章 作 者 :第 一 童 , 王 绍 武 ;第 二 章 , 周 天 和 军 ; 第 二 章 ,医道 溢 ; 第 四 章 , 王 绍 武 ; 
第 五 章 , 王 绍 武 ;第 六 章 , 王 绍 武 ; 第 七 章 , 周 天 军 ; 第 八 章 , 王 绍 武 :第 九 章 , 芍 道 
WR E , 赵 乐 慈 。 闭 道 游 对 各 章 的 文字 提出 不 少 宝 贵 意见 ,做 了 大 其 工作 ,并 帮 
助 各 章 选 树 适 合 的 图 例 ; 陈 振 华 为 不 少 章节 的 文字 录入 作 了 很 多 工作 ,在 此 一 并 
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第 一 章 概 E 


第 一 节 ”气候 与 气候 系统 
一 .气候 概念 的 发 展 


什么 叫 气 候 ? 长 期 以 来 人 们 都 把 气候 看 作 气象 要 素 的 平均 。 因 此 ,月 平均 气温 .月 总 降水 
址 及 月 平均 气压 就 构成 了 气候 的 三 大 要 素 。 而且 直 到 本 世纪 初 还 有 人 认为 ,假如 有 了 30 a 的 
观测 值 ,就 可 以 得 到 一 个 稳定 的 平均 值 ,所 以 ,至 今 还 把 气候 要 素平 均值 称 为 标准 值 (normal)， 
但 是 ,后 来 人 们 逐渐 认识 到 ,30 a 平均 值 也 不 是 一 成 不 变 的 ,承认 气候 也 有 变化 。 不 过 提 到 气 
Tf, ATE AE SEE XC REIR . 汐 、 压 三 个 要 素 。 这 就 是 经 典 的 气候 概念 ， 

然而 , 近 20 年 的 科学 发 展 ,使 得 气 辟 系统 的 概念 逐渐 取代 了 经 典 气 收 的 地 位 。 因 为 ,人 们 
认识 到 要 解释 气候 的 形成 ,探讨 气候 变化 的 原因 ,并 进而 预测 气 惯 变化 ,就 绝对 不 能 仅 限 于 研 
完 地 面 气候 这 三 个 要 素 , 其 至 也 不 能 仅 限 于 研究 大 气 本 身 , 而 是 要 研究 包括 大 气 .海洋 、 冰 雪 、 
陆 面 及 生物 圈 的 整个 系统 。 因 此 ,就 形成 了 全 球 气 优 系统 的 概 售 。 

大 概 有 三 个 因素 推动 了 从 经 典 气候 到 全 球 气候 系统 概念 的 发 展 。 

第 一 ,从 20 世纪 50 ERRA 70 年 代 短 期 数值 天 气 预报 取得 了 巨大 的 进展 。 人 们 开始 研 
究 逐 日 天 气 预报 向 中 期 延伸 的 可 能 性 ,并 试 作 5 d.10 d 乃至 月 平均 环流 长 期 数值 预报 。 但 是 
研究 表明 ,为 了 提高 预报 水 平 ,特别 是 为 了 延长 预报 时 效 ,必需 考虑 下 边界 :海洋 、 陆 面 (包括 地 
形 ) 及 冰雪 的 影响 。 进 一 步 也 许 还 要 考 虚 这些 下 垫 面 状况 的 变化 ,这 就 要 求 建立 海 气 或 地 气 丰 
合 模 式 。 所 以 , 需 此 考虑 气候 系统 。 

第 二 ,20 世纪 60 年 代 、70 年 代 以 来 ,世界 上 陆续 出 现 了 许多 气候 异常 现象 ,有 的 持续 一 二 
十 年 ,如 西非 干旱 ,有 的 持续 一 二 年 ,如 1982-1983 年 的 厄尔尼诺 事件 .这 些 气候 异常 对 农业 、 
经 济 乃 至 社会 造成 巨大 影响 , 但 是 ,这 些 气 候 异 常 现象 你 不是 大 气 本 身 所 能 解释 的 。 据 信 西 非 
的 干旱 ,与 南 . 北 大 西洋 的 海 温 异 常 分 布 有 关 。 而 厄尔尼诺 事件 则 本 身 就 是 海洋 事件 。 这 也 是 
促使 大 家 从 气候 系统 来 研究 气候 的 重 旨 原因 

第 二 ,从 19 世纪 至 今 ,先是 砍伐 森林 ,后 来 更 主要 是 燃烧 矿物 燃料 : 煤 、 省 油 、 天 然 气 ,估计 
已 使 大 气 中 二 氧化 侣 tCO,) 的 浓度 增加 了 1/4 以 上 。 再 加 上 甲烷 .氧化 亚 氮 .氢气 碳化 物 等 微 
其 气体 ,很 可 能 在 下 一 个 世纪 中 叶 之 前 ,大 气 中 的 CO; 浓度 将 达到 比 工业 前 增加 1 售 的 程度 。 
那 时 ,即使 有 海洋 的 延缓 作用 ,到 2100 年 气温 也 可 能 上 升 1. 4 一 6.8“C。 人 类 活动 对 气候 的 影 
响 已 经 达到 了 不 可 忽视 的 地 砂 。 显 然 , 对 这 个 问题 的 研究 ,也 不 可 能 只 限于 大 气 这 一 个 成 员 , 面 
必需 扩展 到 整个 气候 系统 。 由 于 气候 系统 不 是 局 地 的 ,而 是 全 球 性 的 ,所 以 经 常 称 为 全 球 气候 


二 ,气候 系统 的 成 员 


气候 系统 包括 五 个 成 员 ， 
1. 大 气 ” 这 是 气候 系统 的 主体 部 分 ,大 气 环 流 是 严冬 ,酷暑 干旱、 洪涝 等 气候 异常 发 生 
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的 直接 原因 . TESSPR^URSE CP EK S8 8E LISERE 2 8 2191 2 ^CESE RIT RES. 但 是 从 能 量 
学 角度 来 看 ,大 气 是 非常 脆弱 的 。 即 使 认为 气候 系统 只 包括 表层 100 m 深 的 海洋 ,大 气 所 具有 
的 热 址 也 只 直系 统 总 热量 的 3.4 上 省 ,因此 ,大 气 对 气候 系统 其 他 成 员 的 影响 多 与 动力 学 有 关 。 
而 大 气 以 外 的 其 他 成 员 ,如 海洋 .冰雪 、 陆 而 等 对 大 气 的 影响 则 主要 是 热力 作用 ,这 是 需要 注音 
的 .此 外, 由 于 自然 或 人 为 前 原因 ,大气 成 分 及 其 悬浮 物 能 产生 激烈 的 变化 ,改变 气候 系统 的 热 
重 平 衡 , 从 而 改变 气候 .在 自然 原 内 中 主要 是 火山 活动 造成 平流 层 气 溶胶 ,散射 太阳 辐射 ,减少 
地 面 接收 到 的 太阳 能 。 这 种 作用 称 为 “ 阳 们 效应 "”。 人 为 的 因素 主要 是 大 气 中 CO; 等 温室 气体 
深度 增加 ,使 “温室 效应 ?加 剧 ,这 是 当前 气候 研究 中 的 一 个 重要 课题 。 

2. 海洋 ”海洋 约 占 地 球 表 而 积 的 70.8 闻 , 仅 只 考虑 100 m 深 的 表层 海水 , 即 占 整个 气候 
系统 总 热量 的 95. 6 上 %% 。 因 此 ,可 以 认为 海洋 是 气候 系统 的 热量 储存 库 . 穿 过 大 气 到 达 地 球 表面 
的 太阳 辐射 , 约 有 80% 被 海洋 吸收 ,然后 ,通过 长 流 辐 射 . 潜 热 释放 及 感 热 输送 的 形式 传输 给 
大 气 。 所 以 ,很 容易 理解 海洋 在 气候 系统 中 占有 多么 重要 的 地 位 。 由 于 海洋 热 惯性 大 , 海 涛 异 
党 不仅 空间 尺度 大 ,持续 时 间 也 长 ,在 中 高 纬 一 般 可 持续 数 月 之 久 , 低 纬 则 持续 性 更 大 ,表征 捷 
尔 尼 诺 的 赤道 太平 洋 海 温 正 或 负 距 平 经 常 可 保持 1 a 以 上 ,对 CO, 增加 造成 温室 效应 的 估计 ， 
就 与 海洋 对 CO, 的 溶解 及 向 深海 的 输送 有 密切 关系 。 因 此 ,海洋 对 气候 变化 与 气候 异常 的 形 
成 有 重要 意义 。 

3. ZE MARK KI ARK . 永 冻 土 及 季节 性 雪 盖 。 目 前 全 球 陆地 约 有 10.6964 
KR st, EEG EPI TRE ER EGRE OK ECC ,但 由 于 世界 海洋 广阔 , 公 占 海洋 面积 的 6.7%%。 无 论 兹 冰 还 是 
陆 冰 对 地 表 热平衡 均 有 很 大 影响 。 主 要 有 两 方 而 的 作用 , 即 增 加 反照 率 , 以 及 阻 正 地 表 与 大 气 
间 的 热量 交换 。 反 照 率 与 辐射 成 正 反 馈 。 因 此 ,在 气候 模式 中 考虑 冰雪 覆盖 的 变化 ,往往 可 以 
增加 模式 的 敏感 麻 。 

对 月 、 季 尺度 来 讲 , 冰 雪 轿 与 大 气 则 是 相互 作用 的 ,经 验资 料 与 气候 模拟 都 证 明 , 高 纬 海 冰 
增 儿 如 北大 西洋 的 重 冰 年 。 春 复 融 冰 季节 的 气候 与 轻 冰 年 显著 不 同 。 但 同时 也 有 资料 证 明 , 冰 
雪 的 而 积 ,持续 时 间 与 向 期 及 前 期 的 大 气 环流 有 密切 关系 。 

在 研究 几 十 年 到 几 百 年 的 气候 变化 时 ,人 们 经 常 把 冰川 进退 当成 一 个 重要 的 指标 ,但 由 于 
惯性 作用 ,冰川 的 变化 常 落后 于 气候 变化 .落后 从 几 年 到 几 十 年 , 视 冰 川 大 小 及 具体 环境 而 异 。 

4. 陆 面 ”有 时 亦 称 岩石 圈 。 当 然 ,古代 大 陆 漂移 .造山 运动 这 些 岩 石 圈 的 巨大 变化 ,对 地 
质 时 期 的 气候 变化 影响 巨大 。 但 是 对 于 月 到 玫 十 年 ,最 多 几 百 年 的 气候 变化 ,全 球 海陆 分 布 可 
以 认为 是 定常 的 。 这 时 , 陆 面 对 大 气 的 影响 主要 有 两 个 方面 : 即 动力 学 的 与 热力 学 的 。 海 陆 分 
布 与 山脉 大 地 形 是 大 气 环流 形成 的 重要 因素 。 另 外 ,一 般 认为 陆 面 对 大 气 的 热力 影响 不 及 海 
洋 , 但 近来 观测 事实 及 数值 模拟 均 证 明 , 土 壤 温 度 及 干 瘟 对 大 尺度 及 局 地 环流 与 气候 均 有 相当 
的 影响 。 因 此 , 陆 面 也 是 - -个 气候 研究 中 不 可 和 忽视 的 因 屁 。 

5 EHE ”实际 上 影响 较 大 的 是 世界 范围 的 植被 。 植 被 的 变化 与 人 类 活动 有 密切 关系 ， 
主要 是 砍伐 森林 及 过 度 放牧 , 开 显 农田 等 。 自 然 植 被 如 森林 的 反照 率 一 般 仅 有 土壤 的 1/2, 植 
被 破坏 减少 对 太阳 辆 射 的 吸收 ,同时 还 会 影响 水 分 循环 。 大 范围 的 植被 变化 甚至 可 能 影响 全 球 
的 热 基 平 衡 及 水 分 平衡 。 对 局 部 地 区 更 容易 使 气候 恶化 。 西非 萨 赫 勒 近 20 年 的 持续 干旱 就 可 
能 与 环境 破坏 的 此 性 循环 有 关 。 

植被 前 破坏 ,如 砍伐 森林 ,是 19 世纪 大 气 中 CO, 增加 的 主要 原 困 。 自 然 植 被 的 含 碳 量 为 
农业 用 地 的 20 一 100 f£. 破坏 自然 植被 释放 出 大 量 的 CO:, 又 减少 了 吸收 CO, 的 源 , 至 邻 仍然 
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RE^ CO, 增加 的 一 个 因素 ,虽然 20 世纪 以 来 燃烧 矿物 燃料 逐渐 占据 了 压倒 优势 。 因 此 . 
生态 系统 的 变化 也 是 在 研究 气候 侣 化 时 一 个 不 可 忽视 的 因素 。 当 然 , 问 题 是 很 复 巡 的 , 绝 不 仅 
限 填 以 上 指出 的 这 两 个 方面 。 

三 .气候 变性 与 恋 率 

意 来 您 多 的 证 据 表 明 ,气候 变化 有 一 个 非常 宽 的 时 间 谱 ,如 果 气 候 变 化 的 最 短 时 间 尺 度 为 
1 个 月 的 话 , 往 前 可 以 -: 直 延 健 到 以 万 年 为 单位 的 变化 。 但 是 这 个 谱 不 是 一 个 均 名 的 谱 , 而 是 
在 基 些 频率 振幅 特别 强 , 换 各 话说 ,气候 变化 集中 在 几 种 不 同 的 时 间 尺 度 ( 见 表 1. 1.1) 

表 1.1.1 不 同时 间 尺 度 的 气候 变性 5 王 绍 式 ,1094) 
































气候 变化 类 型 WARE) WECO 变化 原因 | 检测 手段 
CL Mb Er ER 
a. 本 冰期 107 — 108 10 KERE sili a 地 质证 据 
b. 冰期 - 问 冰 期 104 一 105 10 地球 轨道 要 素 地 质证 据 
c. ARRS 10* 5—7 ikri 地 质证 据 ,深海 沉积 , 洒 芯 
(2) 亲 后 期 -历史 时 期 102~10: 1—-2 ”太阳 活动 ,火山 活动 . 热 盐 环 玖 冰 世 ,年 轮 . 列 粉 .珊瑚 、 史 料 
(23 (5t E Le 101 — 10? 0.5 ”太阳 活动 .火山 活动 ,人 类 活动 观测 资料 
GD 5018 i 109—160! 1—2 ”系统 内 部 相互 作用 观测 资料 
(G^ Re E 1071 — 10" 35 RAII FRE RAAE 观测 资料 


i. 地 质 时 期 气候 变化 ”很 长 对 间 以 来 ,人 们 谈论 较 多 的 尾 大 约 650 MaBP CZ dt T 7 4E 
前 ?的 震 旦 纪 大 冰期 ,270MaBP 石 砚 一 二 亚 纪 大 冰期 ,以 及 最 后 开始 于 2. AMaBP 的 第 四 纪 大 
冰期 但 实际 上 , 近 1000Ma 就 可 能 发 生 过 677 次 大 冰期 。 大 冰期 常 持续 几 十 个 Ma, 大 冰期 
之 闻 约 隔 200 一 300Ma ,为 大 间 冰 期 。 大 冰期 中 又 可 分 为 若干 冰期 与 间 冰 期 旋 连 ,例如 第 四 纪 
中 每 100 000—200 000 a 就 出 现 1 次 冰期 . 则 冰期 旋 连 。 冰 期 中 最 冷 也 就 是 水 盖 最 感 了 时, 全球 
平均 气温 约 比 现今 低 10 一 I2“。 间 冰期 则 与 目前 相当 或 比 目 前 气候 稍 肯 . 关于 地 质 时 期 为 什 
乏 发 生 大 冰期 ,至 今 尚 元 完善 的 解释 ,但 至 少 有 -~ 点 订 以 肯定 , 那 时 地 球 上 的 海陆 分 布 ,山脉 隆 
起 与 现代 大 有 相同 。 这 显然 对 大 冰期 及 大 间 冰 期 产生 影响 。 而 第 四 纪 大 冰期 中 的 冰期 与 闻 尊 
期 交替 则 可 能 从 地 妹 轨 道 要 素 的 变化 得 到 解释 .图 1,1. 1 左边 两 条 曲线 给 出 近 900 000 a 的 冰 
RAAE 150 000 a 温度 变化 ,由 此 可 以 对 第 四 纪 大 冰期 及 最 近 1 次 冰期 -武林 冰期 有 一 个 概括 
的 了 解 . 近 年 来 ,学 者 们 指出 ,无 论 在 冰期 或 间 冰 期 均 有 平均 周期 约 1. 5 ka( 干 年 ) 的 气候 振荡 ， 
其 形成 原因 可 能 与 热 南 环流 的 变化 有 有 关 ， 

2. 冰 后 期 的 气候 变化 ”大约 18 000 aBP 冰期 达到 最 盛 ( 见 图 1. 1. 1 中 间 一 条 曲线 )。 从 
14 000 aBP 冰 苗 开始 迅速 融化 ,到 10 000 aBP 进 入 六 后 期 , 即 全 新 世 ， 这 级 时 间 是 气 收回 暖 时 
期 ,全 球 冰 盖 消融 ,大陆 冰川 后 退 。 在 大 约 5 000—7 000 aBP 形成 冰 后 期 中 的 最 上 暖 时 期 :全 新 世 
大 暖 期 ,大 暖 期 后 ,气候 逐渐 变 冷 ,最 冷 的 一 段 时 期 约 出 现 于 公元 1550 一 1850 年 之 间 , 称 为 “小 
冰期 ”， 图 1.1. 1 中 从 右 数 第 2 条 曲线 就 示意 性 地 画 出 小 冰期 的 两 个 冷 期 。 

3. 现代 气候 变化 ”一 般 指 100 a 至 多 不 超过 200 a 间 的 气候 变化 。 其 主要 特点 是 从 19 世 
ARAZA EOLA 1. 1. 1 最 右边 一 条 曲线 }, 这 段 时 期 开始 于 小 冰期 末期 的 冷 期 中 , 气 
候 比较 寒冷 ,以 后 气温 上 天 ,在 20 世纪 40 年 代 变 暖 达到 高 峰 。 UBARE FE. 从 1970 年 
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图 1.1.1 各 种 时 间 尺 度 气 过 变化 示意 图 (Goudie,1992. 引 自贡 春 长 ,1998) 
(XT 900 000 EERIK; (bi 150 000 年 气温 ; 
GET 30 000 ZEilt i Gif. 1 000 FAR ; Ge XE 100 年 气温 


代 末 到 1980 年 代 初 又 一 次 变 暖 ,1990 年 代 已 经 成 为 近 100 a 最 暖 的 10 a。 由 于 变 暖 主要 发 生 
在 20 世纪 ,有 时 亦 称 20 世纪 变 暖 。 

研究 现代 气候 变化 以 观测 资料 为 主 。 其 他 如 树木 年 轮 、 冰 芯 、 吓 料 . 冰 川 进退 ,海平 面 高 度 
变化 均 可 作为 尘 证 。 晶 然 利 用 观测 资料 研究 气候 变化 较 用 其 他 资料 精度 要 高 得 多 ,但 在 19 世 
纪 末 到 20 世纪 初 ,资料 的 复 盖 面 还 很 不 完整 。 因 此 ,研究 气候 变 暖 有 时 亦 需要 使 用 代用 资料 

4. 气候 振动 ”这 里 指 时 间 尺 度 在 几 年 到 几 十 年 的 气候 蛮 化 ,主要 色 括 年 际 变化 及 年 代 际 
变化 。 由 于 这 些 变化 大 都 是 循环 性 的 ,冷暖 . 旱 洲 阶段 交替 出 现 。 所 以 人 们 有 时 称 之 为 气候 振 
动 。 振 动 形成 的 原因 可 以 分 为 两 类 :类 是 气候 系统 以 外 的 因子 ,强迫 气候 系统 产生 振动 响应 ; 
忆 一 类 则 是 气候 系统 内 部 各 成 员 之 间 的 相互 作用 而 产生 的 振动 。 很 可 能 现在 观测 到 的 年 际 及 
年 代 际 气候 变 率 大 都 是 气候 系统 内 部 的 振动 。 一 些 外 部 因子 如 太阳 活动 11 a 周期 是 否 可 能 强 
人 迫 大 气 产 生 11 a 及 其 谐 波 5 一 6 a 周期 , 尚 有 争议 。 

o. 气候 异常 这 是 指 月 . 季 尺 度 气 懂 状况 与 平均 值 的 巨 太 偏 差 ,干旱 , 久 雨 .夏季 低温 、 冬 
季 严 寒 都 是 气候 异常 。 不 过 ,究竟 与 平均 值 的 偏差 大 到 什么 程度 才 可 视 为 异常 需要 有 一 个 标 
淮 ,。 志 界 气 象 组 织 CWMO) 把 距 平 达到 方差 两 倍 的 情况 称 为 异常 ,这 大 约 相当 2. 3% 的 概率 ,所 
以 在 实际 上 作 中 有 时 也 把 夫 约 30 一 40 a 一 过 的 现象 称 为 异常 。 


四 ,气候 变化 的 原因 


我 们 可 以 把 能 造成 气 慨 变化 的 因子 分 为 两 类 ,一 类 称 为 外 部 因子 ,一 类 称 为 内 部 因子 。 外 

部 因子 不 受 或 者 基本 上 不 受气 候 系统 状况 的 影响 ,也 可 以 说 ,气候 系统 对 这 些 因 子 没 有 反 人 局 作 
H. 面 内 部 因子 主要 指 系 统 内 部 各 成 员 之 间 复 杂 的 反馈 作用 。 外 部 因子 主要 有 以 下 几 种 ， 

1. 太阳 变 率 ”太阳 辐射 的 各 种 形式 ,包括 光 辐 射 及 粒子 辐射 ,可 能 在 1010 a 内 变化 ， 

也 可 以 说 从 地 球形 成 以 来 就 没 停 直 过 变化 。 但 人 们 了 解 比较 移 的 只 是 近 5 000 ZEB ERR. ox X. 

可 以 分 成 3 种 时 间 尺 度 ; (1) 根 据 *C 的 变化 推测 出 大 阳 活 动 的 增强 减弱 时 期 ,同时 发 现 增强 期 

气 修 偏 暖 ,减弱 期 气候 偏 冷 。 全 如 ,小 冰期 (1550 一 1850 年 ?就 可 能 与 太阳 活动 的 一 个 极 弱 期 

- 蒙 德 尔 极 小 期 (1645~1?15 年 ) 对 应 。 这 种 增强 ,减弱 期 可 持续 数 十 年 以 上 到 数 译 年 ; (2) 太 

FH ids zr ER US sd 80—90 a MR. 20—30 a 周期 .11 a 周期 .5~6 a 周期 ;(3) 太 阳 自 转 , 有 

证 据 表明 随 27. 5 d 周期 而 转动 的 太阳 扇形 磁场 ,对 地 球 高 层 大 气 环流 有 影响 ,也 有 人 发 现 磁 
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MER 3-5 d 海平 面 气 乐 场 有 反映 ， 

2. 地 球 轨道 要 素 ”米兰 科 维 奇 (19417 证 明 , 用 地 球 环绕 玉 阳 运 行 轨道 要 素 的 赛 化 可 以 解 
释 第 四 纪 的 冰期 . 辣 冰 期 .轨道 要 素 主 要 包括 公转 轨道 偏心 率 , 地 球 自转 轴 对 黄道 面 的 倾斜 度 ， 
以 及 宅 差 ,好 二 分 点 的 运动 .这 3 个 又 案 各 有 不 同 的 周期 ,由 于 周期 均 在 万 a 以 上 ,所 以 主要 用 
来 解释 第 四 纪 的 气候 变化 。 

3. 火山 活动 ”火山 爆 发 造成 平流 层 气 深 胶 激烈 增加 ,削弱 了 到 达 地 球 表 面 的 太阳 辐射 
接 气 洲 腕 在 大 气 中 的 存留 时 间 计算 ,单个 火山 焊 发 的 影响 一 般 不 超过 1 一 za 但 火山 活动 集中 
时 期 以 及 火山 活动 沉寂 时 期 , 当 会 影响 10a 或 甚至 100& 尺度 的 气候 变化 .地 质 时 期 火山 活动 
也 有 激烈 变化 。 因 此 ,可 能 影响 到 大 冰期 及 大 辣 冰期 的 交 蔡 。 例 如 ,20 世纪 20 年 代 到 40 年 代 
是 火山 沉寂 期 。 因 此 ,有 大 认为 这 段 时 期 气温 上 升 可 能 与 此 有 关 。1991 年 度 纳 图 博 火 山 烛 发 ， 
造成 了 1992 年 夏季 欧 亚 大 陆 的 低温 。 火 出 活动 的 影响 是 比较 明显 的 。 

4. 大 类 活动 的 影响 ”可 能 一 直到 19 世纪 中 人 人类 对 地 球 环境 还 没有 产生 显著 的 影响 ,但 
是 随 着 社会 的 发 展 , 人 口 的 增长 ,特别 是 工业 化 ,地 球状 面 及 大气 的 自然 状态 受到 破坏 。 玫 要 是 
由 寸 移 伐 森 林 和 燃烧 矿物 燃料 ,大 气 中 的 CO, 浓度 迅速 增加 造成 温室 效应 加 剧 。1960 年 代 以 
来 氧气 碳化 物 等 微量 气体 的 增加 又 加 速 了 这 一 过 程 .同时 由 十 过 流放 笋 ,破坏 原始 森林 及 自然 
植被 改变 了 地 表 的 物理 状况 ,城市 的 扩展 造成 热岛 效应 .大 气 污 染 . 平 流 层 臭 氧 受到 破坏 使 南 
极 臭 气 洞 扩大 。 这 些 都 直接 或 间接 地 改变 了 气候 系统 的 状况 。 因 为 人 类 活动 的 影响 有 一 定 独 
立 性 ,在 一 定 程 度 上 亦 可 视 为 气候 系统 外 部 的 影响 。 

系统 内 部 因子 主要 指 系统 各 成 员 之 间 的 相互 作用 .这 些 相互 作用 可 以 分 为 两 类 , 即 正 反 司 
与 负 反 馈 过 程 .所 谓 正 反馈 过 程 是 成 员 之 间 相 互 作 用 使 得 已 经 出 现 的 气 傍 异常 增强 ,而 负 反 馈 
过 程 则 使 气候 异常 减弱 。 如 果 只 有 王 反 馈 过 程 , 气 候 异 常会 无 限 增 大 。 同 样 , 假 如 只 有 负 反 翁 
过 程 , 则 气 辟 异 常 又 无 法 发 展 。 由 此 ,我们 观测 到 的 各 种 各 祥 的 气候 异常 ,形成 .消失 .彼此 交 
蔡 , 正 是 气候 系统 中 复杂 的 正 ` 负 反馈 过 程 相互 作用 的 结果 。 气候 系统 内 各 成 员 的 相互 作用 是 
年 际 及 年 代 际 气候 变 率 形成 的 主要 原因 。 这 在 以 下 各 章 中 均 有 涉及 ,这 里 就 木 再 讲述 了 上 . 


五 .气候 与 人 类 


气 傍 环 境 是 人 类 其 以 生存 的 地 球 环境 的 一 部 分 ,也 是 最 重要 的 部 分 .人 类 的 文明 史 一 般 只 
有 5 000 一 7 000 a。 志 就 是 说 ,文明 的 发 展 出 现 定 冰 后 期 的 大 星期。 显然 ,这 与 当时 气候 温 娶 、 
湿润 有 利于 人 类 生活 有 关 。 

以 后 , 随 着 生产 与 社会 的 发 展 , 特 别 是 农业 生产 需要 ,天 文学 知识 以 及 物候 知识 积累 起 来 。 
我 国 许 经 中 就 有 一 年 四 季 十 二 个 月 物候 的 记载 , 何 时 气候 严寒 , 何 时 准备 春耕 讲 得 井井有条 ， 
所 以 ,最 时 的 气候 概念 是 与 物候 密切 联系 在 一 起 的 。 

国外 有 一 种 理论 兴 为 ,社会 的 发 展 程 度 愈 高 ,对 环境 (其 中 包括 气候 ) 的 依赖 性 愈 大 ,例如 ， 
社会 发 展 程度 不 高 时 ,播种 面积 主要 限于 适合 耕作 的 地 区 .扩大 播 害 面积 就 增加 了 对 气候 的 答 
感度 。 同 时 ,采用 高 产品 种 也 会 增加 对 气候 的 繁 感度。 工业 .交通 运输 的 发 展 对 天 气 气候 灾害 
的 敏感 度 是 不 言 而 喻 的 ,古代 一 次 登陆 台风 ,与 现在 -- 次 登陆 台风 所 造成 的 破坏 是 不 可 同日 而 
语 的 。 

按照 这 个 理论 ,社会 的 发 展 及 其 对 环境 的 依赖 与 日 俱 增 , 但是, 当 社 会 发 展 到 较 高 程度 之 
后 ,对 环境 的 依赖 就 会 逐 源 减 小 .这 表明 社会 已 经 有 了 足 驶 的 能 力 来 抵御 或 削 能 环境 的 不 利 因 
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素 所 带 来 的 影响 。 从 理论 上 讲 , 这 个 看 法 可 能 是 正确 的 。 但 是 ,在 实践 中 ,特别 是 关系 到 气候 环 
境 , 则 拒 离 能 够 抵御 .削弱 气候 灾害 的 影响 ,人 类 还 有 很 长 的 道路 要 走 。 

所 以 ,当前 气候 科学 的 任务 ,主要 是 预测 气候 变化 ,气候 异常 与 气候 灾害 的 发 展 , 使 得 人 类 
有 所 预防 ,从 而 尽 址 减少 对 农业 .工业 .交通 运输 .乃至 整个 社会 的 影响 。 当 前 人 们 面 对 的 气候 
灾害 主要 来 自 两 个 方面 :一 种 如 于 早 : 洪 洲 . 署 夏 .严冬 。 由 于 其 成 因 主 要 是 气候 系统 各 成 员 之 
间 的 相互 作用 ,所 以 称 为 自然 气候 变 率 。 对 这 些 灾害 的 预测 时 效 一 般 为 1 个 月 以 上 到 1 年 左 
4r. 因为 时 间 上 尺度 较 短 。 所 以 称 为 短期 气 收 预测 。 另 一 种 气候 变化 ,时 间 尺 度 较 大 。 如 全 球 气 
候 变 暖 ,其 形成 原因 ,主要 是 人 燃 活 动 的 影响 。 由 于 影响 的 不 是 一 时 一 地 的 气候 ,所 以 主要 影响 
气候 趋势 ,造成 气候 变化 .。 这 种 预测 称 为 长 期 气候 变化 预测 。20 世纪 气候 学 的 发 麻 , 基 本 上 就 
是 围绕 这 两 种 预测 发 展 的 。 

各 种 时 间 尺 度 的 气候 谈 化 ,对 社会 发 展 的 影响 都 是 巨大 的 。 策 如 ,大 家 知道 捷 尔 尼 诺 是 一 
种 海洋 事件 ,能 造成 重大 的 气候 灾害 ,如 印度 尼 西 亚 的 干旱 .澳大利亚 干旱 .秘鲁 洪水 等 。1982 
--1983 年 的 强 厄 尔 尼 谱 事 件 造 成 的 经 济 损失 估计 在 120—200 亿美 元 之 间 。 全 球 气候 变 瞬 使 
海平 面 上 升 ,过 去 100 年 已 经 上 和 并 了 15 一 20 em, 今 后 还 要 继续 上 天, 对 世界 各 国 的 沿岸 低地 ， 
特别 是 低地 国家 如 荷兰 .孟加拉 国有 很 大 的 威胁 。 因 此 ,气候 学 的 研究 已 经 到 了 与 社会 发 展 息 
息 相 关 的 程度 ,1980 年 代 末 建立 了 政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (ITPCC) ,并 于 1990 年 秋 在 日 内 
岂 召 开 的 第 2 次 世界 气候 大 会 上 分 3 个 组 所 出 报告 , 即 科学 评价 给、 影响 评价 组 及 对 策 组 分 别 
出 版 了 IPCC 1990 版 报告 .以 后 1992 年 出 版 了 补充 报告 ,1995 年 出 版 了 第 2 版 报告 , 2001 年 
出 版 了 第 3 版 报告 。 在 科学 分 析 的 基础 上 ,1992 年 4 月 于 巴西 里 约 热 内 卢 召 开 了 世界 环境 与 
RERS. 提出 太志 界 气候 框架 公约 "准备 逐步 限制 温室 气体 排放 ,保护 大 气 环境 。 可 以 气候 
学 研究 与 现代 社会 的 发 展 有 多 人 么 密切 的 关系 。 


第 二 节 ”气候 系统 的 研究 




















一 ,气候 监测 


这 是 20 世纪 ?70 年 代 提 出 来 的 一 个 名 词 。 其 意义 是 对 整个 气候 系统 进行 全 面 的 观测 ,以便 
及 时 发 现 气 候 系统 状况 的 任何 值得 注意 的 变化 。 所 以 ,气候 监测 是 气候 系统 研究 的 基础 。 下面 
分 3 个 方面 介绍 气候 监测 的 内 容 ， 

L 大气 常 规 观 测 从 19 世纪 后 期 直到 20 世纪 30 年代 , 志 界 范围 的 气候 观测 仅 限于 地 
面 气温 、 降 水 量 此 气压 。 美 国 最 早 绘 制 了 20 世纪 以 来 北半球 月 平均 海平 面 气 压 图 。 椒 少 国 家 
绘制 了 北半球 月 平均 气温 忠平 图 ,对 流 层 气 温 序 列 较 短 ,最早 开 始 于 1958 年 ,而 且 仅 限于 北 半 
RR. 1978 年 以 来 有 了 卫星 观测 ,这 是 一 个 敌 盖 最 完整 分 辨 率 最 均匀 的 序列 ,并 且 包 括 南 北 两 个 
半球 。 但 是 ,直到 最 近 才 建立 了 金 球 降水 量 的 格 点 序列 ,而 是 主要 限于 全 球 陆 地 。 因 为 这 3 种 
要 素 观测 序列 长 ,而 且 是 反映 气候 状况 的 基本 荆 。 所 以 ,至 今 仍 是 气候 监测 的 最 主要 内 容 。 

20 世纪 30 年 代 之 后 ,逐渐 有 了 高 空 探测 ,前 苏联 曾 率 先 绘制 了 1930 年 代 500 hPa 高 度 周 
期 平均 图 . 但 大 多 数 记录 是 用 地 面 观测 外 推 的 ,精度 较 差 。 美国 从 1940 年 代 开 始 作 S df 天) 及 
30 d 700 hPa 高 并 平均 图 .但 主要 限于 西半球 北美 及 邻近 海域 .日 本 绘制 了 世界 上 最 早 的 北 半 
球 500 hPa 高 度 月 平均 图 ,序列 开始 子 1946 年 。 西 德 的 序列 开始 于 1949 年 , 且 早 期 仅 限于 以 
欧洲 为 中 心 的 一 个 正方 形 区 域 , 缺 亚洲 及 太平 洋 。 中 国 的 北半球 500 hPa 高 度 月 平均 图 序列 开 
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始 于 1951 Ẹ, HL EE SZ EE TEE 10"N .从 第 二 次 国际 地 球 物 理 年 (1957 一 1958 年 ) 开 始 ,西柏 林 
日 由 大 学 气象 研究 所 绘制 出 版 了 一 系列 平流 层 环流 图 ,包括 逐日 改 月 平 询 50 hPa,30 hPa 及 
10 hPa 高 度 太 温度 图 ,对 推动 平流 晨 的 研究 作出 了 巨大 贡献 。 目 前 NCAR 等 单位 初步 完成 了 
1958 年 以 来 的 再 分 析 资 料 , 包 括 各 等 压 面 层 的 高 度 , 温 度 、 风 以 及 地 面 的 气温 ,降水 其 的 格 点 
资料 。 由 于 是 逐日 资料 ,不 促 对 气候 学 ,对 天 人气 学 与 数值 天 气 预 报 等 均 有 重要 意义 。 

2. 海洋 及 系统 其 他 成 贡 的 常规 观测 要 对 全 球 气 候 系 统 进行 监测 ,海信 是 一 个 重要 组 成 
部 分 。 但 至 今 资料 最 丰富 的 还 足 海 面 温 度 (SST) ,过 去 SST EE TAIRI. CODAS 资料 库 
WET 1850 年 以 来 的 资料 ,但 1949 年 之 前 ,特别 在 20 此 纪 末 之 前 ,资料 覆盖 面 很 小 .日 前 ,由 
T BUS EKRA., C Su EA DE SST 的 格 点 资料 . 但 与 船舱 观测 还 有 一 定 差异 ,所 以 多 
用 混合 资料 绘制 SST HETE, 
当然 ,海洋 观测 不 只 是 海面 温度 ,还 有 有 此 度 , 洋 访 吕 深交 海 温 等 ,但 人 部 分 均 无 系统 观测 资 
料 , 只 是 近年 来 才 给 出 赤道 太平 洋 混合 屋 深度 {用 20 CC 等 温 线 的 深度 表 水 ) 及 800 m 深 至 海面 
的 温度 距 平 。 日 本 在 西 太 平 沿 137°E 的 经 向 前 面 也 积累 了 系统 的 观测 资料 。 但 从 全 于 角度 看 ， 
对 盐 度 及 深海 海 齐 还 艇 少 系 统 的 长 期 观测 。 

雪 盖 与 海 冰 面 积 观测 是 对 冰雪 罗 监 测 的 主要 内 容 . 在 工 星 观测 系统 建立 之 前 ,除了 个 别 站 
有 局 地 雪 盖 观测 之 外 ,只 有 前 苏联 有 日 测 海 冰 序列 , 它 开 始 了 1924 咎 .日 前 在 美国 科 曙 拉 多 大 
学 与 美国 国家 海洋 大 气管 理 局 联合 ,设立 了 爹 球 冰 雪 分 析 中 心 ,会 布 得 疝 及 月 平均 南北 半球 海 
vK CSS gi IUE , 雪 盖 序列 从 1966 年 开始 ,海水 序列 从 1974 年 开始 。 加 拿 太 科学 家 已 经 重建 了 
20 [lt zt ELSE EPI SER 

过 去 土壤 温度 及 湿度 的 大 范围 观测 资料 很 少 . 近 来 已 经 开始 有 了 比较 系统 的 资料 ,全 球 植 
被 也 由 丁 有 卫 足 观测 ,而 有 了 高 分 辨 率 资料 ,这 些 为 气候 系 统 模 式 担 供 了 重要 的 基础 。 

a. 非常 规 观 测 ” 除 了 以 上 所 列举 的 常规 观测 之 外 , 明 前 还 进行 许 儿 特殊 观测 ,对 监测 气 
异 系 统 的 变化 有 非常 重要 的 意义 ,太阳 常数 竟 测 就 是 一 个 重 鉴 的 项 日, 观测 已 经 表明 太阳 常数 
是 变化 的 ,而 且 与 太阳 洋子 11 a 周期 中 的 黑子 数 成 止 比 。 国 此 , 反 过 来 看 近 百 年 来 以 地 面 为 基 
而 进行 的 太阳 常数 观测 ,应 该 又 认 还 是 有 一 定 上 意义 的 。 特 别 对 此 界 不 同 地 区 几 十 个 站 的 平均 ， 
可 能 减少 误差 ,并 在 - - 定 程 度 上 反映 太阳 常数 点 正 的 变化 。 不 过 ,目前 还 缺少 卫星 疯 测 与 地 面 
观测 的 详细 比较 。 

大 气 中 微 芋 气 体 的 观测 也 呈 很 重要 的 , 冰 改 气泡 提供 了 CO, 的 长 序列 。 其 他 微量 气体 如 
甲烷 .志气 碳化 物 (CFCs) 大 才 数 也 建立 了 相应 的 序列 . 此 外 ,如 半 流 层 气 洲 觅 观测 对 研究 火山 
爆发 的 气候 影响 很 重要 ,也 有 了 相应 的 上 1 谋 观 测 资料 。 

一 ,气候 诊 断 

气候 众 断 即 根 据 气 伐 上 监测 结 信 对 气 企 变 化 与 气候 异常 作出 判断 ,这 是 当前 气候 系统 研究 
中 一 个 十 分 活跃 的 领域 。 圣 今 有 关 气 候 监 测 与 气候 诊断 的 系统 性 出 版 物 就 有 5 种 ， 

《1 美国 气候 预测 中 心 CCPC 的 气候 诊断 公报 (Climate Diagnostie Bulletin), H fI. 

《2 联合 国 世界 气象 组 织 (WMO) 的 气候 监测 公报 (Climate System Monitoring Monthly 
Bulletin), 月刊， 

C3) AES £2 RI Kee d) Axe I HW (Climate Monitor, f, BAERE. BI EE 5 
期 。 
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(4» 38 B] E 10 月 召开 的 守候 诊断 与 预测 年 会 CAnnual Climate Diagnosties and 
Prediction Workshop), É 1976 Æ 2000 年 已 召开 了 25 lm, S SUR CS HB BE 

GHEARE WMO) ,世界 气候 资料 计划 (WCDP) 每 两 年 出 版 1 期 气候 系统 监测 专 
集 , 题 为 全 球 气候 系统 . 此 外 ,如 日 本 .中 国 近来 也 开 始 出 版 月 气候 监测 公报, 内 容 与 CPC 的 公 
报 大 体 相 同 , 但 均 有 本 国 的 特色 ,人们 可 忆 从 这 些 公报 中 及 时 获得 有 关 全 球 气 收 系统 的 最 新 情 
报 。 

气候 诊断 的 内 容 非常 广泛 ,我 们 仅 列 举 以 下 数 端 为 例 ; 

《1 气候 异 常 的 诊断 ”气候 总 是 在 变化 ,严格 地 讲 , 也 许 没 有 哪 一 年 或 哪 一 个 月 称 得 上 正 
常 。 但 是 如 果 说 异常 总 昔 有 一 个 标准 .过 去 相当 长 时 间 以 来 人 们 狗 把 要 素 的 方差 值 必 为 衡 有 量 
异常 的 标准 。 如 果 该 要 素 接 近 正 态 分布 的 话 ,超过 平均 值 一 个 方差 ,或 低 于 平均 值 一 个 方差 的 
概率 应 该 分 别 为 15.9%, 正 负 距 平 达到 2 个 方差 的 则 只 有 2. 396, WMO 建议 把 达到 2 倍 方差 
作为 异常 的 标准 . 

(2) 字 候 变 化 的 诊断 ”研究 近 百 年 气候 变化 时 经 常用 10 年 平均 作为 分 析 的 时 间 单 位 。 如 
RFF LEEK OH BILHI 30 a 平均 或 100 a 平均 .但 是 , 当 对 不 同 序列 进行 比较 时 ,必须 两 个 序 
列 具 有 相同 的 分 辨 率 。 例如 都 是 10a 平 均 , 或 都 是 30 年 平均 ,因为 时 间 平 均 也 是 一 种 滤波 ,所 
以 平均 时 间 愈 长 ,被 滤 掉 的 高 频 变 化 也 就 愈 雪 ,因而 方 盖 仿 小 。 如 我 国 东部 冬季 平均 气温 年 序 
577 2579 0. 84 *C ,10 年 平均 方差 为 0.47 *C, 100 年 平均 方差 为 0, 25*C。 因 此 ,在 利用 一 条 曲 
线 分 析 气 收 变化 时 , 先 要 弄 清 这 条 曲线 的 分 辩 率 .过 去 有 的 作者 采用 不 同 资料 来 源 建 立 气 温 曲 
线 , 却 未 注意 到 各 种 资料 分 辩 率 的 不 同 ,这 不 能 不 说 是 一 种 缺陷 。 

分 析 气 候 变 化 也 要 有 一 个 标准 , 即 究竟 气候 平均 值 有 多 大 差别 时 才能 认为 发 生 了 气候 楼 
(E. 一般 可 用 t- 检 验 , 检 查 其 个 30 a 平均 与 100 a 平均 或 长 时 期 平均 的 差异 汉 包 高 的 信 度 ， 
或 者 检查 两 段 30 a 平均 的 差异 达到 多 高 信和 度 , 通常 至 少 要 达到 9504 ,最 好 达到 90 04 f HE ZEE 
认为 发 生 了 气候 变化 。 当 然 诊 断气 候 突 变 还 有 各 种 各 样 的 方法 ,例如 曼 - 肯 法 尔 (Mann- 
Kendall) 2r H. 

(3) 气 候 蜡 常事 件 的 诊断 ”要 诊断 是 否 出 现 某 一 种 气候 异常 事件 ,需要 一 个 严格 的 定义 。 
例如 ,在 诊断 厄尔尼诺 事件 时 ,要 规定 用 那个 海域 作为 代表 序列 ,同时 疡 确定 海 温 正 距 平 达 
到 多 大 的 数值 才能 认为 是 厄尔尼诺 事件 。 例 如 ,CPC 规定 了 4 个 区 ,Nino 1 十 2 代表 南美 沿岸 ， 
Nino 3 代表 赤道 东 太 平 洋 ;Ninao 4 代表 赤道 中 太平 洋 , 但 有 时 也 采用 安吉 尔 的 定义 ,用 0 一 10* 
$,180—90"W 范围 内 海 漫 平均 , 称 为 Nino C, 通常 把 月 平均 距 平 连续 3 个 月 在 0.5 °C 以 上 ,或 
和 李 平 均 达到 0. 5 *CVE IHE AR FELVÉ ETE 

(4) 气 候 变 化 原因 的 检测 ”在 研究 气候 变 暖 中 温室 效应 的 作用 时 , 人 们 多 采用 检测 
(detection? 这 个 和 名词. 其 实质 内 容 即 分 析 气 候 是 否 变 暖 ,以 及 这 个 变 暖 在 多 大 程度 上 是 由 温 守 
效应 加 剧 造 成 的 , 国 此 ,这 一 类 工作 原由 上 也 可 以 归 入 气候 诊断 的 范畴 . 对 温室 效应 的 检测 可 
以 从 两 个 方面 进行 ,一 方面 从 气候 变化 本 身 来 检测 ,例如 把 气温 变化 的 曲线 与 COs 浓度 变化 
曲线 比较 ,分 析 变 暖 的 季节 与 地 理 分 布 ,并 与 气候 模 氛 的 结果 比较 等 ,这 后 一 种 方法 现在 通称 
指纹 法 。 男 一 方面 也 可 以 队 气 蛋 变 化 的 物理 因子 来 检测 ,例如 ,首先 排除 或 尽 其 减少 城市 热岛 
效应 ,观测 技术 改变 的 影响 ,然后 估计 太阳 辑 射 变化 (包括 太阳 活动 )、 火 山 活 动 等 的 影响 ,从 原 
序列 中 把 这 些 因素 排除 后 ,再 进行 滤波 除去 高 频 的 气候 异常 的 影响 ,最 后 有 可 能 得 到 一 条 受 温 
室 效 应 影响 的 曲线 。 不 过 这 种 检测 测 方法 也 有 许多 困难 。 因为, 至今 我 们 还 不 能 比较 肯定 地 了 
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解 温 室 效 应 以 外 ,究竟 有 几 个 因素 在 控制 着 气温 的 变化 ,以 及 控制 程度 有 名 大 ,但 终究 这 也 不 
失 为 一 种 检测 手段。 


二 ,所 全 重建 


利用 各 种 代用 资料 重建 古 气 候 序 列 称 为 气候 重建 。 从 原则 上 讲 这 应 该 属于 气候 诊断 的 范 
畏 ， 不 过 我 们 现在 谈 到 气候 诊断 ,多 指 根据 现代 资料 进行 分 析 ,而 古 气候 的 重建 则 只 能 应 用 各 
种 代用 资料 。 下 而 介绍 几 种 最 常用 的 民用 资料 。 

(1 树木 年 轮 ” 这 是 一 种 广泛 用 来 进行 古 气 候 重建 的 代用 资料 .树木 生长 受 季 节 影 响 , 春 
材 细胞 大 而 颜色 淡 , 秋 材 细胞 小 而 颜色 深 ，- 淡 RAR AER. k EA, AREE, 
年 轮 宽 ,反之 年 轮 罕 。 因 此 ,可 以 从 年 轮 宽 案 的 变化 反 推 出 古代 的 气候 条 忻 ， 

取得 年 轮 序列 后 ,要 去 掉 生 长 趋势 的 影响 。 因 为 树木 年 轮 宽 度 在 前 20 一 40 a 一般 星 上 升 
趋势 ,以 后 转 为 平缓 上 天, 随 枯木 之 变 粗 逐渐 转 为 下 降 , 这 个 变化 新 势 称 为 生长 最 ,消除 生长 量 
后 的 年 轮 序 列 , 即 可 用 来 作 气 悍 重 建 。 不 计 通 常 树 木 生长 不 仅 与 当年 气候 条 件 有 关 , 而 且 与 前 
1 年 也 有 关系 . 且 不 同 树种 在 不 同 的 地 区 对 气候 敏感 性 也 不 周 .所 以 一 般 是 用 邻近 测 站 的 观测 
资料 ,用 统计 方法 确定 用 树木 年 轮 拟 合 哪 -个 季节 哪 一 种 要 素 效果 最 好 ， 

每 棵 树 的 树龄 是 有 限 的 .为 了 得 到 较 长 的 序列 ,有 时 可 以 把 几 棵 不 同时 间 的 树木 年 轮 序 列 
拼接 在 一 起 。-“ 般 先 用 "C 定年 ,然后 根据 年 轮 变 化 规律 拼接 。 美 国 加 利 福 尼 亚 的 年 轮 序 列 已 
拼接 到 8 000 aBP。 近 来 已 经 开始 测量 木材 的 密度 ,用 来 作 古 气候 重建 ,这 是 一 个 新 的 发 展 方 
向 。 

GKE 格陵兰 .南极 至 今 还 保存 着 千 米 以 上 厚度 的 大 陆 冰 盖 . 冰 盖 是 降雪 积压 形成 的 ， 
水 份子 中 的 氧 同位 素 与 降雪 时 的 温度 有 关 。 因此 ,可 以 根据 同位 素 推算 古代 温度 , 氧 同位 素 蚌 
稳定 性 同位 素 ,用 与 标准 值 之 差 的 千 分 数 表 示 。 干 式 中 Rs 及 Rx 分 别 为 样品 同位 素 *O/w1O H 
值 ,及 标准 比值 。8*O 变化 于 十 10%o 一 一 50%o 之 间 , 由 于 冰 盖 所 在 地 区 气温 较 低 , 故 一 般 均 为 
fH. E AARE TRE 17CL8'0 降低 0. 795. 

FO = a x 1000. 

为 了 建立 气温 序列 ,不 仅 要 知道 过 去 的 温度 ,还 要 确定 这 温度 出 现 的 时 间 。 由 十 积 雪 物理 
状 次 的 季节 变化 , 冰 盖 在 垂直 方向 形成 明显 的 层 状 结构 ,每 年 1 ER ,犹如 树木 年 轮 。 在 表层 100 
7-200 a 间 用 肉眼 即 可 分 辩 年 展 , 介 在 更 早期 的 深层 , 则 要 借助 仪器 来 分 析 , 比 较 可 靠 的 是 用 
aO. 因为 温度 随 季节 变化 ,不 同 季节 $40 也 不 同 。 故 可 以 根据 950 塞 化 定年 ,也 可 以 根据 冰 
层 的 可 塑性 从 理论 上 推断 ,有 时 也 可 以 参考 其 他 指标 ,如 我 国 甘肃 敦 德 冰 帽 的 冰 芯 就 曾 参 照 微 
粒 量 定年 . 近来 取得 了 西藏 高 原 西 部 古里 雅 的 冰 芯 。 南极 冰 芯 SUO 已 经 提供 了 过 去 740 000 a 
的 温度 变化 曲线 ， 

(3) 孢 粉 ” 各 种 植物 在 繁 将 期 间 搬 播 大 二 的 孢 粉 ,这 些 孢 粉 埋藏 在 地 下 , 亦 可 作为 气 蛋 的 
代用 资料 。 种 子 植物 撤 播 花粉 , 冯 鲜 、 蕊 类 撤 袜 孢子 , 合 称 孢 粉 。 取 来 土壤 样本 后 , 一 般 要 经 过 
化 学 处 理 、 者 阐 .过 让 .分 离 等 过 程 。 得 到 每 1 层 土壤 中 各 类 植物 孢 粉 的 数量 .最 后 ,计算 每 1 类 
植物 孢 粉 数 占 总 孢 数 的 百分比 。 根据 各 类 植物 所 下 百分比 的 改变 来 判断 气候 条 件 的 变化 。 

例如 净 粉 分 析 表 明了 辽宁 省 南部 10 000 a 来 植被 状况 发 生 了 很 大 的 变化 .其 中 松 属 . 襟 属 和 
阐 叶 树种 花粉 变化 最 明显 . 松 属 和 桦 属 在 一 定 程度 上 表示 凉 误 ,干燥 , 漳 叶 树种 表示 温暖 潮湿 
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8 000—10 000 aBP 间 桦 属 花 粉 比例 达到 58 96 — 89 96 IRER Hur 11067-3996 ,这 种 植被 
HR, Ar PRAUCE IBOKGE REL HE ACA IULIUS TP. m 5 000-8 000 aBP 间 卫 时 桂花 粉 达到 
6294-93 14 ,表明 气候 温 湿 。 

列 粉 分 析 的 最 大 缺 点 是 时 间 分 辩 率 低 , 不 定量 。 一 般 只 能 达到 百年 以 上 ,而 且 植物 同时 爱 
气温 与 降水 基 影 响 。 因 此 ,很 难 准确 的 被 复 温 度 或 降水 序列 。 但 是 , 孢 粉 剖面 的 优点 是 连续 性 
好 ,能 提供 均匀 的 序 州 。 所 以 ,适用 十 研究 较 大 尺度 的 气候 变化 ,如 10 000 a 气温 变化 。 我 国 已 
经 建立 了 200 多 个 点 的 孢 粉 剖 而 序列 ,增加 六 我 们 对 中 国 全 新 世 气 候 变 化 的 认识 。 

(OFA ”赤道 近海 中 生长 着 大 量 的 块 状 囊 瑚 。 有 的 直径 达到 几米 。 从 1970 年 代 人 们 就 
发 现 瑚 瑚 也 有 人像 桂 木 年 靴 一样 的 密度 带 。 估 为 海水 温度 与 鼓 度 随 垂 节 而 空 化 。 但 珊瑚 骨骼 的 
密度 受 海 温 及 盐 度 影响 ERARA ARETE. 所 以 ,对 珊 珊 骨骼 作 纵 向 切片 ,就 能 看 到 厚度 约 5 
一 20 mm 的 层 , 从 外 向 内 数 即 可 知道 每 1 层 的 年 代 , 双 今 最 大 的 1 棵 8nm 高 的 珊瑚 ,其 年 层 已 
向 内 数 到 公元 1479 年 , 即 有 500 a, 

山 戎 骨 蔓 的 年 居 沉 度 与 营养 及 海 温 有 关 , 普 养 又 与 流水 的 水 质 有 关 。 因 为 许多 珊瑚 生活 在 
B V E^] A ATE RP y Br ELSE fpes EPI ACTR AR E P NECS. EID, RGB ECT TE B5 Gp li Xe Ja. AR JE V6 
时 降水 非常 多 cx 3uE CASE TILBJSRIKKeS BE. ADEHU. ENDS kb HE GG AE IK. PIT A S E Es TRE dg 
££ BEAR ITH Pe Bie t (CES TEL 2 JE VE Dr TEL BS de E 

另外 ,海水 中 同位 素 受 海 漫 影响 ,所 以 珊瑚 的 氧 同位 素 能 较为 准确 地 反映 海 温 。 氧 同位 素 
每 减少 0. 2295, TH 2A REIS ELTE 1C. SE SEE SOR FH HP LESE ER IAE PEERS ve D ur 100 年 海 温 序列 ， 
指出 20 世纪 20 年 代 与 40 4E [C EE RI 50 年 代 到 70 年代 海 温 低 , 近 来 海 温 又 升 高 ,与 中 国 大 
陆 的 气温 变化 趋势 基本 一 致 。 

C5) 史料 分 析 除了 以 上 几 种 资料 之 外 ,史料 也 是 一 神 重要 的 代用 资料 。 我 国有 丰富 的 史 
料 ,因此 ,在 这 方 而 做 的 工作 也 最 区。 开发 号 料 资 源 中 心 的 问题 之 一 就 是 定量 化 。 过 去 相当 长 
时 则 ,人 人 们 一 直 用 受 星 带 县 数 研 究 岂 忠 时 期 的 旱 江 变化 ,由 此 当然 可 以 大 至 了解 皇 洲 演 变 趋 
势 , 代 却 无 法 得 到 降水 基 变 化 的 定量 的 概念 ,也 很 难 用 现代 数学 工具 去 进行 分 析 。 汤 仲 完 首创 
把 史料 定 级 , 折 台 降水 其 的 方法 ,以 后 中 国 气象 局 与 许多 单位 合作 ,出 版 了 五 百年 量 江 图 ,为 研 
究 历 中 时 期 降水 变化 提供 了 一 份 良好 的 基本 资料 。 这 份 图 是 广泛 收集 了 我 国 方 读 中 关于 早 涝 
的 记载 绘制 的 , 主要 技术 是 对 全 国 120 个 以 上 的 区 进行 分 析 . 每 个 区 约 相当 原来 省 下 面 的 “地 
区 ”一 级 ,一般 约 包 括 十 几 个 县 不 等 。 综合 每 个 区 所 包括 的 各 个 县 的 史料 , 定 出 5 个 级 别 ;1 级 
— E .2 级 fRER.S 级 一 -正常 .4 级 f SELS 级 一 一 号 。 所 以 , 早 涝 图 就 是 早 涝 级 别 
加 。 自 公元 1470 年 至 今 每 年 1 张 ,证 要 反映 夏季 的 旦 涝 分 布 。 

我 国有 关 十 气 衣 变化 或 气温 异常 的 史料 ,但 是 却 不 可 能 完全 像 时 小 图 一 样 ,逐年 绘制 出 冷 
暖 图 ,这 有 几 方 面 的 原因 。 首 先 和 冷暖 不 像 旱 汪 一 样 对 农业 生产 有 那么 明显 的 影响 ， 所 以 ,古代 
记载 中 有 关 冷 瞬 的 记 东 过 不 如 旱 浇 多 ,其 数量 一 般 只 有 尘 洲 记载 的 1/10, 因 此 不 能 构成 连续 的 
序列 。 其 次 旦 . 谤 代表 降水 基 的 少 与 多 两 个 方面 ,由 于 时 游 均 能 造成 灾害 ,所 以 早 涝 均 有 记载 ， 
但 是 , 冷 肯 的 记载 中 ,以 冷 为 主 . 因为 暖 往往 并 不 造成 灾害 ,所 以 记载 较 少 。 因此 ,在 利用 虫 料 
XERECQH EUR, HERES 10 a 平均 气温 距 平 。 不 过 ,即使 这 样 , 也 能 对 上 庆 史 时 期 的 气温 变 
化 ;特别 近 百 年 的 气温 变化 有 一 个 较为 定 其 的 了 解 . 近 来 把 史料 与 冰点 ,年 轮 资料 结合 ,在 重建 
古 气候 中 取得 了 较 好 的 成 绩 。 

除了 以 上 5 种 资料 米 源 之 外 ,在 研究 历史 气候 时 ,人 们 还 广泛 用 冰川 遗迹 ,考古 证 据 , 物 候 
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变化 资料 等 .但 所 有 这 些 代用 资料 ,或 者 时 间 分 辩 率 较 低 ,或 者 无 法 定 基 ,或 者 不 能 重建 连续 的 
诈 列 ,内 此 在 气候 重建 中 不 如 上 述 几 种 资料 使 用 的 多 。 


` 气 候 模拟 


任何 科学 的 发 展 均 离 不 开 理 论 的 指导 ， 但 是 ,对 于 气候 系统 这 样 一 个 应 大 而 复杂 系统 ,至 
今 还 没有 任何 统一 的 理论 能 说 明 其 平均 状态 的 形成 及 随时 间 的 变化 .因此 , 气 收 模拟 就 成 为 从 
理论 上 研究 气候 的 重要 手段 。 所 谓 气 候 模拟 是 根据 一 定 的 大 气 或 海洋 动力 学 .热力 学 定律 ,在 
给 定 边 界 条 件 下 ,采用 数值 计算 的 方法 研究 气候 。 时 在 1950 华 菲 利 普 斯 (Philiips) 采 用 inu) 
热 , 沿 纬 冷 却 的 热 省 热 汇 .同时 考 虑 地 面 摩 扩 ,成 功 地 模拟 出 中 纬度 的 西风 和 急流 和 费 需 尔 坏 
这 大 用 数值 实验 的 方法 进行 气候 模拟 的 开始 ,在 以 后 的 50 年 中 气候 寞 氢 工 作 大 人 上 分 为 4 P 
阶段 。 第 1 阶段 自 1950 年 代 到 1960 年 代 初 期 ,重点 研究 大气 环 流 与 地 面 气候 平均 状 说 的 形 
成 .在 给 定 边 界 的 牺 件 下 , 算 州 了 接近 实际 情况 的 全 妹 海 平面 气压 分布 与 气温 分 布 战 对 流 层 中 
屋 环流 特征 ,这 可 以 看 作 启 蒙 阶段 ,对 许多 物理 过 程 的 考虑 还 是 比较 粗 粹 的 ,所 模拟 的 平均 场 ， 
如 来 仔细 检查 的 话 , 世 同 观测 资料 有 不 少 差异 ,特别 大 气 活动 中 心 的 强度 与 位 置 模拟 的 不 很 
f. 

第 2 阶段 太 约 自 1960 年 代 中 到 1970 年 代 中 ,这 时 进一步 改进 了 模式 ,提高 了 模式 的 水 平 
及 王 直 分 辨 率 , 改 进 了 辐射 .凝结 和 对 流 参 数 化 方法 ,引入 更 接近 实际 的 下 边界 条 件 , 如 天 地 
JE .海面 温度 .冰雪 分 布 等 ,因此 ,不 但 提 久 了 模拟 气候 平均 状态 的 能 力 , 还 能 模拟 其 季节 变化 
友 二 级 环流 ;如 亚 训 季风 。 

第 3 阶段 自 1970 年 中 到 1980 年 代 , 二 要 做 敏感 性 实验 。 劳 伦 北 (Lorenz,1969) 曾 把 数值 
长 期 预报 或 气候 预报 分 为 漆 类 ;第 一 类 气 企 预报 像 短 期 大 气 荐 报 一 样 ,预报 气候 状态 的 顺序 发 
R. 第 二 类 气候 预报 为 非 同 时 耦 人 台 ,改变 边界 条 件 计 算 达 到 平衡 时 气候 状态 变化 。 这 就 是 敏感 
性 实验 ,到 1980 年 代 末 ,大 们 已 经 用 各 种 模式 计算 了 大气 CD: 1 如 人 和信, 太阳 常数 变化 1 或 2 ， 
大 范围 海 温 正 或 负 距 平 ,冰雪 蔗 盖 面 税 最 大 与 最 小 等 情况 下 ,可 能 发 后 的 气候 变化 。 

气候 异 拟 的 进步 ,依赖 于 气候 模式 ,在 此 先 福 括 介 绍 一 下 气候 模式 , 按 性 质 分 为 4 类 模式 ， 
1) 能 其 平衡 模式 (BMD):(2?) 辐 射 对 流 模式 (RCM) :537 统计 动力 模式 (SDM);(d4) 疙 环流 模 
AGCM). 

EBM 比较 简单 ,从 能 其 平衡 方程 出 发 ,研究 气候 系统 的 形成 因子 及 气候 变化 ,由 也 模式 过 
于 简略 ,不 运 于 考虑 气候 条 统 内 部 的 各 种 反馈 过 程 ,但 可 以 用 来 研究 单个 因子 的 作用 。 最 简单 
的 有 把 地 球 当 成 -… 个 点 的 0 维 模式 ,也 有 较为 复杂 的 三 维 模式 。 

RCM -…… 般 内 考 虚 一 维 , 即 在 捷 直 方向 辐射 的 传输 。 放 用 十 研究 气 收 要 素 随 高 度 恋 化 , 特 
别 对 研究 全 球 分 布 均 甸 的 太 气 CO, 浓度 变化 ,O, 总 量变 化 ,总 云 莉 变 化 的 影响 比较 方便 .但 近 
来 冤 用 二 GCM ,做 为 解 关 辐射 在 王 喜 方向 传输 的 方案 。 

SDM 还 在 宪 展 中 ,最 早 的 研究 试图 在 动力 学 方程 中 计算 每 个 变 生 时 ,同时 也 计算 方差 ,但 

AE 近来 又 让 气候 预测 中 采用 集合 预报 ,小 这 这 似乎 也 不 是 真正 把 统计 
与 动力 学 方法 结 人 台 . 另 而 - - 些 作 者 ,设计 了 海 气 相互 作用 的 SDM ,这 种 模式 的 特点 是 可 把 
MAMMA * 可 以 把 热 世 输 送 参 数 化 .通常 多 水 平 二 维 , 或 垂直 方向 与 线 
度 二 维 模式 。 
GCM 又 可 分 为 3 种 情况 , 即 大 气 环 流 模 式 (ACCMD) ;海洋 环流 模式 (OGCMD) 与 海 气 或 地 
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气 耦合 模式 (CCGCM)]? .。 AGCM 有 时 为 了 简单 仅 写 做 GCM ,耦合 模式 已 有 美国 国家 大 气 研 究 中 
A ONCARO BE HI ^CBESESRCOCCMOD ,并 且 已 经 有 了 CCM1、CCM2 及 CCM3 几 种 版 本 。 此 外 ， 
比较 著名 的 有 ECHAM3, 即 欧洲 中 心 模式 德国 汉化 蕊 科斯 - 普 朗 克 气 象 研 究 所 改进 的 方案 .这 
个 耦合 模式 目前 广泛 用 于 各 种 气候 模拟 研究 。NCAR 已 建立 了 包括 气候 系统 各 成 员 的 气候 系 
统 模式 。 

1989 年 世界 气 避 研 究 计 划 提 出 建立 大 气 模 式 比 较 计 划 (AMIP), 共 有 30 个 模式 参加 比 
较 。1990 年 代 前 半 为 第 1 阶段 ,1990 年 后 半 为 第 2 防 段 。 后 来 又 组 织 了 耦合 模式 比较 计划 
CMIP) 及 古 气候 模式 比较 计划 (CPMIP)? 等 。 应 该 说 气候 模式 的 研究 在 20 世纪 90 ERATE 
白 的 发 展 , 取 得 了 丰硕 的 成 果 ， 

第 4 阶段 自 1980 年 代 末 至 今 ,气候 模拟 的 研究 主要 包括 以 下 3 个 方面 ;(1}) 用 观测 SST 
强 追 大 气 环流 模式 ,进行 儿 十 到 一 百年 的 积分 。 看 大 气 对 SST 变化 的 响应 ; CO FH A ERG E 
行 一 百年 态 至 几 百 年 的 积分 ,研究 自然 气候 变 率 ,一 方面 分 析 气 候 变 率 的 空间 分 布 ( 如 NAO), 
另 一 方面 分 析 气 候 据 荡 的 时 间 变 率 ;(3) 用 厢 合 模式 , 作 渐变 分 析 ,研究 CO, 每 年 增加 1%% ,以 
及 对 流 层 气 溶胶 逐渐 增加 的 影响 。 


五 .气候 预测 


目前 我 国 及 世界 .上 大 多 数 国 家 均 把 月 以 上 的 预报 称 为 短期 气候 预测 。 气 收 预 测 可 以 分 为 
两 类 ,一 类 采用 统计 方法 , 另 一 类 为 动力 学 数值 预报 ， 

大 约 100 年 前 ,有 的 国家 已 经 开始 用 相关 回归 方法 作 长 期 预报 。 目 前 世界 范围 正式 作 月 、 
季 气 蛋 癫 报 的 大 约 有 30 多 个 国家 .其 中 工作 较 多 的 除 我 国 以 外 ,有 美国 .日 本 .前 苏联 等 国 。 但 
是 ,经 验 预 报 一 般 水 平 不 高 ,用 比较 粗略 的 分 级 检查 ,大约 预报 准确 率 只 有 55% ~-60 多 。 如 果 
严格 地 逐 月 进行 检查 ,甚至 于 还 达 不 到 这 个 水 平 。 其 中 气温 预测 水 平 稍 高 ,降水 量 预测 准确 率 
有 时 还 不 到 552. 

男 一 条 途径 为 动力 学 数值 预报 。 经 过 太 约 30 多 年 的 努力 ,短期 数值 天 气 预报 取得 了 巨大 
的 进步 。 欧洲 中 期 数值 预报 中 心 {ECMWF) 按 时 发 布 10 d 逐日 预报 。 如 果 以 预报 场 与 实况 之 
间 相 关系 数 夺 到 0. 6 作为 可 以 接受 的 标准 , 黄 报 时 效 已 超过 1 周 。 但 是 ,逐日 预报 是 不 可 能 无 
限制 地 作 王 去 的 。 逐 日 预报 有 一 个 不 可 谓 越 的 鸿沟 一 可 预报 性 (predictability) 。 理论 分 析 及 
数值 实验 均 证 明 ,逐日 预报 可 预报 性 大 约 是 2-3 周 , 这 就 是 说 要 做 2~3 周 以 上 的 逐日 预报 是 
不 可 能 的 。 

但 是 ,1980 年 代 初 期 的 数值 预报 表明 ,如 果 不 做 逐日 预报 ,而 是 做 5 天 .10 天 、30 天 平均 
预报 , 则 预报 时 效 可 超越 可 预报 性 界限 , 面 且 , 所 取 平 均 时 段 介 长 ,预报 时 效 也 意 长 ,这 意味 着 
至 少 做 1 个 月 的 月 平均 预报 是 可 能 的 。 但 是 ,初始 场 的 误差 仍然 困扰 着 气候 预报 工作 者 。1980 
年 代 中 上 后 期 ,人 人 们 采用 了 与 统计 方法 结合 ,克服 初始 场 误差 的 方法 ,这 就 是 集合 (ensemble}) 预 
TR. 一 般 采 取 每 隔 6 h( 修 时 ) 或 12h 重新 开始 1 次 积分 ,最 后 对 6 次 或 8 次 预报 的 未 米 1 个 月 
所 测 求 平均 。 和 集合 预报 对 10 d 到 30 d 预报 是 有 益 的 。 有 的 研究 证 明 ,采用 集合 预报 能 使 预报 
时 效 提 高 50%。 数 值 长 期 预报 还 有 一 个 问题 ,就 是 气候 漂移 ,这 实际 就 是 系统 误差 。 最 常见 的 
漂移 是 : 企 积分 过 程 中 高 纬度 高 度 傅 米 人 请 低 , 面 低 纬度 高 度 愈 来 务 高 ,因此 中 纬度 西风 愈 来 你 
强 , 但 是 ,也 有 一 些 粗 网 格 模式 却 设 有 明 时 的 气候 漂移 。 所 以 有 人 认为 稍微 粗略 的 模式 反而 更 
适宜 长 时 间 数 值 积分 ， 
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目前 用 AGCM 采用 固定 下 边界 作 1 个 月 500 hPa 高 度 月 平均 场 预报 ,冬季 能 达到 0. 35— 
0. 40 相关 系数 。 但 是 ,对 全 年 检查 ,相关 系数 可 能 下 降 到 0.30 以 下 ,而 且 这 还 只 是 对 北半球 作 
检查 。 分 析 全 球 .全 年 的 500 hPa 月 平均 高 度 预 油 ,相关 系数 约 在 0. 20 一 0. 25 之 间 。 为 了 去 掉 中 
HL URS SE , 改 为 作 16 一 45d 的 30d 平 均 预报 ,相关 系数 下 降 到 0. 10. 因此 ,当前 月 平均 环 
流 预 报 的 水 平 是 不 商 的 ,而 且 在 1990 年 代 预 报 技 巧 提 高 不 明显 。 

在 这 种 情况 下 从 1990 年 代 后 期 开始 ,世界 上 不 少 国家 致力 于 研究 季 平 均 高 度 场 的 数值 预 
报 。 因 汰 人 们 认为 ,时 间 愈 长 下 垫 面 的 作用 愈 大 。 有 些 模式 如 了 了 CMWTF 模式 用 观测 SST 强迫 
AGCM ,或 用 持续 SST 预报 西非 萨 赫 戎 的 降水 ,得 到 了 一 - 定 结果 . 美国 NMC 用 预报 的 赤道 太 
平 洋 SST 强迫 AGCM 作 北 美 月 或 生平 均 环 流 预测 世 有 一 定 效 果 。 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 
所 ,最 早 用 2 ARARE E SST 作 我 国 汛期 降水 预报 ,为 业务 预报 提供 了 宝贵 的 参考 ,不 这 
季 韦 报 迁 是 不 成 热 的 ,这 主要 是 因为 还 没有 比较 完善 的 耦合 模式 .也 许 这 是 干 一个 世纪 初 应 集 
中 解决 的 问题 。 近 年 来 中 国 气 象 局 .国家 气候 中 心 建立 了 自己 的 预测 系统 。 

气候 预报 是 和 否 可 能 作 到 2 个 月 或 更 长 时 间 呢 ? 这 里 也 有 一 个 可 预报 性 问题 。 实 际 上 也 是 
初始 场 对 雪 长 时 间 产 生 影 响 的 问题 。 汉 ， HIE Coon Neumann ,1955) 早 就 指出 ,从 预报 角度 看 ， 
大 气 运动 可 以 分 为 3 类 ,第 1 类 运动 主要 决定 于 初始 场 , 因 此 可 以 从 初始 场 外 推 。 第 2 类 运动 
上 几乎 完全 与 初始 场 无 关 , 因 此 可 以 不 考虑 初始 场 做 机 报 。 而 最 困难 的 是 第 3 类 运动 , 即 距 初始 
时 刻 相 当 远 ,因此 不 可 能 完全 从 初始 场 外 推 。 但 初始 场 的 影响 又 流 有 小 到 可 以 忽略 不 计 的 程 
Hr. 第 1 类 即 目前 的 短 .中 期 数值 预报 . 第 2 类 即 目前 的 敏感 性 试验 。 第 3 类 大 约 相 当 现 在 的 
短期 气候 预测 。 光 ， 纽 如 认为 最 合理 的 途径 是 先 做 第 一 类 预报 ,然后 做 第 2 类 预报 ,最 后 再 做 
第 3 类 预报 。30 a 来 数值 蔬 报 的 发 展 完全 证 实 了 冯 ， 纽 党 的 预见 ,但 是 第 3 类 预报 的 上 限 究 
竞 是 多 次 呢 ? 据 分 析 ,预报 时效 大约 是 6 一 12 个 月 。 此 外 预报 准确 率 也 是 有 上 限 的 ,上 限 大 约 
为 80%~85 鸣 。 当 然 我 们 目前 距 这 个 上 限 还 很 远 。 但 是 ,这 主要 是 要 说 明 , 短 期 气候 预测 的 时 
效 与 技巧 也 不 串 能 无 限制 地 增长 ,这 是 受 科学 本 身 限 制 的 。 


第 三 条 ”现代 气候 学 革命 
一 .气候 学 革命 的 前 夜 


1979 年 在 日 内 已 召开 了 世界 气候 大 会 ,后 来 于 1990 年 召开 了 第 二 次 气候 大 会 ,所 以 把 
1979 年 的 大 会 称 为 第 一 次 世界 大 会 . 随 着 气候 大 会 的 召开 ,建立 了 世界 气候 计划 .气候 学 的 研 
究 进 入 一 个 锯 新 的 阶段 。 气 候 学 也 得 到 了 前 肠 未 有 的 发 展 。 所 以 可 以 把 第 一 次 世界 气候 大 会 
视 为 现代 气候 学 革命 的 导 角 。 

谈 到 这 次 革命 ,就 楼 谈 到 革命 前 的 形势 ,以 及 革命 的 动力 。20 世纪 70 年 代 之 前 气候 学 处 
于 一 个 怎样 的 形势 呢 ? 气候 学 的 最 主要 成 就 毗 从 描述 气候 学 ,统计 气候 学 发 展 到 物理 气候 学 。 
由 最 初 只 是 根据 温 、 湿 (降水 )、 压 来 描述 各 地 的 气候 状况 , 进 面 研 究 地 面 的 辑 射 平衡 及 热 其 平 
衡 ,探讨 气候 形成 的 物理 原因 。 气 候 型 与 气候 区 划 的 研究 也 得 到 了 发 展 . 

但 是 ,这 时 期 对 人 们 束缚 最 大 的 就 是 “气候 ?是 不 变 的 这 个 框框 。 当 然 , 不 少 人 早已 对 30a 
平均 凤 可 得 到 “气候 值 ”, 即 多 年 平均 值 ,这 种 说 法 产生 了 怀疑 ,但 是 气候 究 况 是 怎样 变化 的 , 特 
别 是 除了 冰期 间 冰 期 循环 (现在 称 为 旋 过 ) 这 种 大 的 气候 变动 之 外 ,在 较 得 时 间 尺 度 上 ,例如 ， 
1002.10 a, 7578 1 a 的 时 间 内 气候 会 有 什么 蛮 化 :还 设 有 系统 的 认识 。 
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现代 气候 学 的 革命 有 3 个 特点 ; 51) 从 气候 变化 来 研究 气候 ;(2) 从 气候 系统 来 研究 气候 ; 
(3) 从 气 懂 动 力学 来 研究 气候 ,第 1 点 十 分 重要 ,由 于 认识 到 气候 变化 有 一 个 很 宽 的 时 间 谱 ,长 
者 在 10 000 年 以 上 , 短 到 1 年 . 委 斥 度 。 所 以 ,现代 气候 是 从 变动 中 试 识 气 候 , 而 不 再 仅仅 局 要 
于 追求 解释 气候 平均 值 。 这 也 就 推动 了 气候 预测 研究 的 发 展 。 第 2 点 是 把 研究 范围 扩大 到 整 
TARER BERAT IEEE AR . 踏 地 .生物 围 . 岗 为 人 们 已 经 发 现 ,仅仅 研究 大 气 , 不 可 能 
认识 气候 形成 的 过 程 , 也 不 可 能 对 气候 变化 作出 有 成 效 的 预测 。 第 3 点 是 现代 气候 学 研究 的 灵 
A. 从 统计 学 角度 研究 气候 ,有 助 于 认识 气候 的 特征 。 但 不 可 能 深入 认识 气候 形成 的 过 程 。 物 
理 研究 对 辐射 平衡 及 热量 平衡 进行 了 分 析 , 但 是 只 是 一 个 静 的 一 个 地 点 对 曙 一 个 地 点 的 对 比 。 
这 本 身 莫 至 与 经 典 的 气候 形成 三 疲 素 也 晨 矛 盾 的 ,内 为 三 要 素 凤 太阳 辐射 .海陆 分 布 与 大 气 环 
流 。 辐 射 平 衡 及 相应 的 能 基 平 衡 模式 的 最 大 缺陷 就 是 不 能 考虑 大 气 环流 这 个 因子 。 


二 ,气候 学 革命 的 动力 与 条 件 


为 什么 要 进行 气候 学 革命 ,就 是 因为 经 典 的 气候 学 不 能 满足 现代 社会 发 展 的 需要 .如 第 一 
节 所 述 , 随 着 科学 技术 的 发 展 , 气 候 环 境 不 是 对 社会 人意 来 你 不 重要 ,而 恰恰 是 相反 的 ,社会 对 气 
候 环 境 的 依赖 性 与 日 俱 增 .只 要 科学 技术 还 没有 发 展 到 能 够 完全 抵御 气候 灾害 ,人 类 社会 就 要 
时 时 刻 刻 与 气候 灾害 进行 斗争 ， 

第 二 次 世界 大 战 之 后 ,人 人 们 逐渐 意识 到 全 球 气 候 变 上 暖 问题 。 从 20 世纪 20 年 代 开 始 到 40 
年 代 ,人 全球, 特别 是 北半球 气温 有 了 明显 的 上 升 。 海 水 温度 也 随 之 上 上升 。 这 一 变 暖 现象 在 北大 
西洋 及 其 邻近 地 区 十 分 明显 ,所 以 首先 引起 了 前 苏联 科学 家 的 注意 。 然 而 ,从 1950 年 代 开 始 ， 
北半球 的 气温 又 有 所 下 降 ,这 种 下 降 在 1960 年 代 后 期 到 1970 年 代 中 期 达到 了 最 太 。 如 1968 
一 1969 年 冬 就 是 近来 少 有 的 冷 冬 。 冷 空气 从 高 纬度 沿 三 条 路 线 南 下 到 欧洲 .北美 .东亚 。 一 时 
间 有 个 别 岂 学 家 惊 呼 ,一 个 新 的 小 期 稚 期 可 能 已 经 到 来 。 在 这 种 形势 下 ,气候 变 暧 的 问题 又 
被 束 之 高 关 .但 是 , 低 纬度 、 南 半球 气温 仍 在 细 慢 地 上 升 。 所 以 ,到 了 1970 年 代 后 半期 ,气候 变 
瞬 问 题 再 次 引起 了 人 人 们 的 关注 ,并 且 成 为 第 次 世界 气候 大 会 的 上 题 . 

这 次 气候 大 会 的 标题 是 “气候 与 人 类 ”. 会 议 文件 指出 , 当 大 气 CO, 浓度 加 倍 时 ,全 球 气温 
可 上 升 1,5~4.5°C。 这 个 著名 的 诊断 至 今 仍 时 党 被 人 引用 。 气候 大 会 关心 的 问题 是 全 球 气候 
变 肯 . 但 是 问题 的 背后 是 环境 问题 ,因为 当时 明确 提出 气 收 变 上 暖 的 原因 是 温室 效应 的 加 剧 , 而 
温室 效应 加 剧 是 大 气 中 CO; 沙 度 增加 的 结 淋 ,CO, AE MERKER gH ERS 
化 石 燃料 ,以 及 砍伐 森林 ,破坏 植被 造成 的 ， 

因此 ,第 工 次 世界 气候 大 会 扬 开 了 保护 环境 斗争 的 序幕 。 近 20 年 的 科学 发 展 以 及 社会 实 
践 证 朋 ,无 论 怎 样 高 度 评价 这 次 世界 气候 大 会 都 不 为 过 ， 

不 过 ,这 次 气候 革命 之 得 以 顺利 发 展 , 却 依赖 于 气候 学 ,大气 科学 .乃至 整个 科学 技术 的 进 
步 。 没 有 这 些 进 步 ,气候 学 的 革命 是 不 可 能 的 。 概 括 地 讲 气 候 革 命 的 科学 基础 有 三 个 方面 ， 
(1) 短 期 大 气 预 报 的 进步 ;(2) 计 算 机 的 发 展 ; (3) 全 球 观测 系统 的 建立 ,短期 天 气 预 报 在 第 二 次 
世界 大 战 前 后 奠定 了 理论 基础 ,从 1950 年 代 后 期 开始 建立 短期 数值 预报 业务 。 到 1970 年 代 后 
期 ,数值 预报 时 效 已 经 从 24 h 达到 96 h。 这 不 仅 改 进 了 短期 .中 期 预报 业务 ,也 提高 人们 利 
用 数值 模式 研究 大 气 的 信心 .所 以 ,开始 作 气候 模拟 的 研究 。 应 该 指出 大 型 电子 计算 机 的 能 力 
的 提高 也 是 非常 快 的 。 到 r 1970 年 代 末 期 ,已 经 具备 了 模拟 计算 全 球 气 避 的 能 力 。 全 球 观测 
系统 的 建立 其 有 特别 重要 欧 意 义 。 因 为 ,没有 全球 的 观测 不 仅 气候 模拟 出 少 宝贵 的 初始 条 件 ， 
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也 缺少 重要 的 对 其 物 。 而 没有 这 些 对 照 , 科 学 家 们 无 法 选择 适当 的 参数 ,调整 自己 的 模式 ， 
1970 年 代 后 期 ,区 本 上 上 其 备 了 这 些 茶 件 , 并 在 社会 需要 的 推动 下 ,气候 学 革 傅 就 车 过 地 展 
FT. 


三 ,世界 气候 计划 CWCP) 


第 一 次 世界 气候 大 会 的 一 个 重要 成 果 即 建立 过 界 气 候 计 划 (WCP)。 有 CP F3 4 个子 计 
XJ. CDOWCRP : tt 9-7 WE SETTE E: (22WCAP tlt ^C hv RITU; (D WCIRP : 1f t ^C RE] 
研究 计划 ;47wWCDP: 世 界 气 候 资 料 计划 。 

WCP 有 3 个 目标 ; (1 应 用 现 有 的 气候 信息 为 人 类 谋 利 益 ;(2} 改 进 对 各 种 气候 过 程 的 认 

识 , 加 人 速 发 展 长 期 数值 天 气 预 报 ( 后 来 称 为 短期 气候 预测 ) ,以 及 确定 气候 能 预报 的 程度 和 人 类 
对 气候 影响 的 程度 ;3 监测 自然 的 或 人 为 的 显著 气候 变化 ,发 展 剖 政府 报警 的 能 力 。 
4 WCP 的 4 个 也 计划 中 WWCRP 占有 上 辟 重 要 的 地 位 。 这 个 计划 由 国际 科学 联盟 理事 会 
QCSU2 和 和 世界 气象 组 织 CWMO) 共 同 支持 。 提 标 是 确定 气候 可 预报 性 程度 及 人 类 活动 对 气候 
的 影响 程度 。 增 加 和 扩大 对 人 全球. 区域 气候 特征 的 认识 ,包括 对 气候 罕 变 和 重要 的 气候 变化 趋 
势 的 认识 。 设计 和 执行 观测 与 理论 人 研 容 研究 计划 . 对 重要 的 气候 过 程 加 次 认 识 , 包 括 海 气 间 热 
基 、 动 最 .水 汽 的 变换 , 云 与 辐射 的 相 工 作用 ,气候 与 地 表 特 征 的 相 奸 作用。 研制 和 改进 气候 模 
A ,确定 气候 对 自然 或 人 为 因素 的 敏感 性 。 这 个 计划 确定 了 3 个 分 支 :(C1) 月 、. 季 尺度 长 期 天 气 
THE CELER OA M ELLE UR 1 CO SE BS CEEAE 3S ; C3) 长 期 (10 a 100 a) 气 可 变化 , WERP T rff 
设立 了 -系列 的 专题 研究 计划 ,最 著名 的 就 是 热带 海洋 与 全 球 天 气 计 划 (TOGA) ,及 气候 变 率 
与 可 预报 性 研究 计划 (CELIVAR) Xx de FAS SE A Sl] 

WCAP 由 WMO 主持 ,日 的 晨 推 进 己 有 气息 知识 的 应 用 。 长 期 目标 ; (1) 帮 助 各 国 提高 其 
国家 机 构 应 几 气 候 知识 的 能 力 ;(2) 以 用 户 需 要 的 格式 和 便于 应 用 的 方法 提供 各 区 域 忆 有 的 气 
候 基 本 知识 ;(3) 为 应 用 气候 知识 提供 实际 技术 ;(4) 促 进 气候 应 用 技术 的 发 展 ,知识 转让 和 使 
用 ,优先 领域 是 粮食 、 水 和 能 源 . 

WCIRP ,早期 称 为 WCIP, 册 联合国 环 境 计划 署 (UNEP) 主 持 。 目的 是 将 气候 知识 引入 台 
理 的 政策 抉择 ,对 自然 的 或 人 为 的 气候 变化 的 社会 经 济 影响 发 布 警 报 。 重 点 是 主 价 CO, 及 其 
他 温室 气体 导致 的 气候 变化 给 社会 经 济 带 来 的 后果 ;减少 粮食 系统 随 气 候 的 波动 ;发 展 和 应 用 
气候 影响 评价 方法 :评价 气候 变 率 和 变迁 对 那些 对 气候 敏感 的 人 类 环境 部 门 的 影响 。 长 期 目 
标 : (1) 根 据 自 然 和 人 类 社会 的 反应 改进 对 气候 变 率 和 变迁 影响 的 认识 ; (2) 发 展 气 懂 变 率 、 变 
了 迁 和 人 类 社会 经 济 活动 相互 关系 的 知识 ,提高 认识 ;(3) 疏 进 方 法 ,以 加 深 对 气候 ,环境 和 社会 
经 济 因子 间 相 互 作 有 由 的 了 解 ,改进 对 这 种 相互 作用 的 模拟 ;(4) 确 定 那些 用 于 倘 计 人 类 社会 处 
二 不同 发 展 水 平和 处 于 不 同 自 然 环 境 的 各 利 特 征 。 

WCDP 由 WMO 主持 。 目 的 是 确保 能 及 时 得 到 可 靠 的 ,便士 交换 和 使 用 的 气候 系统 各 成 
员 的 资料 ,以 支持 各 种 气候 应 用 和 研究 ， 长 期 月 标 :(1) 通 过 技术 转让 ,重点 是 利用 世界 天 气 监 
视 网 的 微机 系统 ,帮助 各 国 改进 气 翁 资料 管理 系统 ;(2) 统 一 气候 观测 和 资料 交换 的 要 求 ; (3) 
改进 气 蛋 资 料 集 、 站 网 和 出 版 物 方面 情报 索引 的 订 用 性 ; (4) 帮助 各 周 建 立 气候 数据 库 ; C5) 对 
可 能 影响 人 类 活动 的 重要 气候 迪 件 进行 监测 、 诊 断 和 信息 传递 

这 由 个 子 计 均 建 立 了 科学 家 指导 组 .或 称 顾问 委员 会 ,拟定 每 个 子 计 划 的 执行 计划 ,通过 
经 费 依 算 , 检 查 计划 执行 情 沉 ,在 计划 建立 后 的 大 约 20 年 里 做 了 卓越 的 工作 ， 
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.TOGA 计划 


热带 海洋 和 全 球 太 气 计划 {Tropical Ocean and Global Atmosphere Progamme) ,缩写 为 
TOGA 是 WCRP 建立 的 许多 研究 计划 中 ,最 重要 的 计划 ,计划 为 10 年 (1985~1994 年 }, 现 已 
圆满 完成 。 

这 项 计划 的 媚 的 有 3 个;(1) 为 措 述 随时 间 变 化 的 热带 海洋 和 全 球 太 气 粳 合 系 统 ,以 便 确 
定 此 系统 月 到 数 年 时 间 尺 度 的 可 预报 性 ,以 及 了 解 作 为 可 预报 性 基础 的 机 理 和 过 程 ; (2) 为 研 
究 此 系统 月 到 年 际 时 间 尺 度 的 变化 ,人 们 用 耦合 海 气 系统 异 式 进行 模拟 的 可 行 性 ;(37 对 业务 
预报 来 说 ,如 果 这 种 能 力 为 硬 合 海 气 模 式 所 证 实 ,应 提供 一 个 适合 于 业务 预测 .观测 和 资料 传 
递 系 统 的 科学 背景 。 计 划 中 心 是 研究 热带 上 层 海洋 和 全 球 大 气 , 凡 便 了 解 和 最 终 预 测 热 带 海 洋 
挑动 的 溃 变 和 全 球 大 气 响应 。 该 计划 总 目标 中 也 包括 季风 气候 研究 计划 。 即 确定 季风 长 期 振 
动 的 性 质 及 其 与 行星 尺度 环流 的 关系 ,了 解 季风 的 年 际 变 率 及 其 变化 的 可 预报 性 ,计划 由 5 个 
部 分 组 成 ,(1) 海 洋 观测 ;C2) 补 充 性 的 大 气 观测 ; (3) 海 气相 互 作用 测 二;(4) 海 洋 模拟 ;(5) 大 气 
模拟 。 

为 了 实现 计划 的 总 目标 ,又 建立 了 TOGA-COARE 计划 ,COARE 即 耦合 海洋 -大 气 响 应 
i5? (the Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment, )JARET —m mg EXER 
合 模式 ,通过 TOGA 数值 试验 组 进行 预测 研究 ,对 ENSO 进行 了 分 析 和 诊断 研究 ,并 把 ENSO 
与 其 他 热带 地 区 ,特别 是 季风 区 的 季 到 年 际 尺度 变 率 联 系 起 来 。 这 些 研究 都 是 在 TOGA 的 科 
学 指导 组 (SSG) 指 导 下 完成 的 。 

1998 年 在 地 球 物 理 研 究 杂志 (JGR) 上 发 表 了 10 篇 总 结 性 论文 对 热带 全 球 大 气 观测 系 
统 ,ENSO 的 结构 ,ENSO 的 理论 ,热带 SST 影响 的 模拟 ,ENSO 的 海洋 模式 BAE, ENSO 
的 可 预报 性 ,TOGA-COARE ,及 季风 作 了 全 面 的 总 结 。TOGA10 年 的 成 绩 确 实 是 巨大 的 。 下 
面 将 要 谈 到 的 CLIVAR 计划 就 是 在 TOGA 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 


五 ,WOCE 与 权 式 比较 计划 


世界 海洋 环流 试验 (World Ocean Circulation Experiment? ,缩写 为 WOCE 也 是 WCRP 
组 织 的 一 个 重要 计划 。 这 个 计划 预计 为 1990~2002 年 , 计划 的 目的 是 建立 可 用 于 预报 气 居 的 
模式 ,并 收集 检验 这 些 模 式 所 需 的 资料 ,确定 关于 长 期 动态 的 WOCE 专题 数据 集 的 代表 性 ,并 
导 找 确定 海洋 环流 长 期 演变 的 方法 。 目 前 通过 观测 研究 已 经 获得 了 世界 海洋 深海 洋流 多 方面 
的 新 资料 ,对 通 基 随时 间 变 化 、 热 盐 环 流 、 南 半球 海洋 、 大 洋 涡 旋 等 均 有 了 新 的 认识 。 在 模拟 研 
究 方 面 ,已 经 建立 了 海 气 焕 合 模式 。 这 些 成 果 , 为 建立 CLIVAR 计划 打下 了 良好 的 基础 。 

AMIP 即 大 人 气 模式 比较 计划 《Atmospheric Model Intercomparison Project), WCRP 的 数 
值 试验 工作 组 WGNE) 于 1989 年 提出 这 个 计划 。 目 的 是 确认 当前 世界 范围 的 各 种 大 气 模式 
的 误差 及 其 形成 原因 。1995 年 召开 了 第 1 次 AMIP 国际 科学 讨论 会 。 对 过 去 一 段 时 间 的 模式 
比较 工作 做 了 总 结 ,目前 已 有 30 个 模式 参加 了 这 个 计划 。 为 了 与 下 一 段 工 作 区 别 ,1990 年 代 
前 半 这 段 工作 称 为 AMIP-I, 开始 时 主要 作 1987 年 及 1988 年 印度 夏季 季风 降水 的 模拟 。 因 为 
1987 年 干旱 .1988 年 多 十 ,前 者 为 厄尔尼诺 年 ,后 者 为 拉尼娜 年 。 后 来 ,把 研究 的 目标 扩展 到 
10 年 。 规 定 每 个 参加 比较 的 模式 , 均 用 统一 提供 的 初始 场 作 1979 年 到 1988 年 10 年 的 模拟 
1995 年 之 后 的 模式 比较 计划 称 为 AMIP-IT, 把 比较 的 时 间 又 扩大 到 1979 年 ] 月 到 1996 年 3 
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月 。 近 来 又 建议 再 扩展 到 1998 年 ,因为 1997 一 1998 年 发 生 了 本 世纪 最 强大 的 厄尔尼诺 事件 。 

后 来 WCRP 又 设立 了 耦 台 模式 上 作 组 (WwWGCM) ,提出 了 耦合 模式 比较 计划 (Coupled 
Model Intercomparison Project) ,缩写 为 CMIP.。 耦 合 模式 比较 计划 的 第 1 个 阶段 自 1996 年 开 
始 , 称 为 CMIP-1 的 目的 是 比较 对 现代 气候 的 模拟 ,研究 通 量 订正 的 影响 ,分 析 对 气候 变 率 的 
模 氟 。 与 十 气候 模拟 研究 配合 ,已 经 有 18 个 模式 参加 了 上 比较。 初步 结果 表明 分 歧 较 大 。 有 的 
模式 在 有 的 季 市 完全 没有 海 冰 ,有 的 没有 温 盐 环流 。 这 个 计划 的 第 2 个 阶段 CMIP-?, 要 求 
在 CO; 浓度 每 年 增加 1 的 条 件 下 积分 80 年, 以便 研究 模式 对 温室 效应 加 剧 的 响应 。19898 年 
可 完成 这 个 阶段 的 研究 。 青 下 一 步 就 是 考虑 人 类 活动 造成 的 气 溶胶 影响 ,并 与 观测 对 比 
(CMIP-3), 

法 国 气 收 模 拟 实 验 室 与 美国 能 源 部 气候 模式 诊断 与 比较 计划 (PCMD1) 共 和 启 建立 了 十 气 
候 模式 比较 计划 (CPMIP) ,目前 有 18 个 模式 参加 比较 。 下 一 步 工 作 是 比较 两 段 时 间 的 气候 ,一 
个 是 6 000 aBP 大 上 暧 期 中 间 , 另 一 个 是 21 000 aBP, 即 末次 冰期 最 盛 期 ， 

当然 ,WCRP 下 面 还 组 织 了 不 少 其 他 计划 ,如 全 球 能 量 和 水 循环 试验 (GEWEX) ,中国 也 
积极 参加 了 这 个 半 划 ,并 在 淮河 等 地 组 织 一 系列 的 试验 ,这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 下 面 一 节 介 绍 
20 氨 纪 以 来 气 慨 学 研究 中 的 一 些 有 理论 意义 的 成 就 。 这 里 主 要 指 气 候 学 ,特别 是 行星 尺 识 气 
候 动 力学 的 成 就 . 其 他 ,如 经 典 气 候 学 .气候 统计 .气候 监测 等 等 各 方面 也 有 不 少 成 就 .下面 为 
了 集中 ,重点 介绍 央 际 上 气候 动力 学 的 成 就 。 中 国 在 气候 模式 ,气候 预测 方面 也 有 不 少 有 开创 
性 意义 的 工作 。 这 将 在 以 下 的 各 章 中 分 别 讲述 ， 


第 四 节 20 世纪 气候 学 理论 研究 的 成 就 
一 .世界 三 大 涛 动 


RE Walker) F 1924— 1937 年 发 表 了 6 篇 4 世界 天 气 ?的 论文 ,给 出 了 二 大 涛 动 的 定义 。 
他 的 基本 思想 是 在 月 平均 海平 面 气 压 图 上 ,可 以 看 到 稳定 的 高 压 或 低压 区 .这些 高 压 或 低压 区 
被 称 为 太 气 活动 中 心 。 但 是 ,大 气 活动 中 心 的 变化 不 是 孤立 的 ,有 时 两 个 大 气 活动 中 心 的 气压 
有 此 起 彼 伏 的 现象 .例如 ,北大 西洋 上 的 冰岛 低压 与 亚 速 尔 高 压 中 心气 压 的 变化 就 经 常 是 相反 
的 . 当 亚 速 尔 气压 高 时 , 冰 锅 气压 低 ; 而 亚 速 尔 气 压低 时 , 冰 高 气压 高 . 沃克 把 这 种 竹 钵 板式 的 
变化 称 为 涛 动 。 北 大 西洋 上 两 个 活动 中 心 的 变化 称 为 北大 西洋 涛 动 ,缩写 为 NAO。 同 样 北 太 
平 洋 .上 阿留 申 低压 与 诺 威 夷 高 压 之 间 的 涛 动 , 称 为 北 太 平 洋 涛 动 (NPO》。 沃克 还 指出 ,太平 洋 
与 印度 洋气 压 变 化 相反 ,由 于 它 主 要 发 生 于 南半球 所 以 称 为 南方 涛 动 (SD)。 对 于 NAO 与 
NPO ,在 沃克 之 前 已 有 一 些 作 者 指出 这 种 现象 ,但 是 没有 命名 ,也 没有 给 出 定义 ,而 SO 则 主要 
是 沃 元 的 发 现 。 三 大 涛 动 的 研究 在 20 世纪 中 期 似乎 被 人 遗忘 。 对 厄尔尼诺 的 关心 使 SO 的 研 
究 父 恢复 了 谋 春 。 人 们 用 精确 的 数学 分 析 工 具 经 验 止 交 函 数 分 析 (EOF) ,再 次 证 实 了 沃克 提 
出 的 三 大 涛 动 在 大 气 环流 中 的 作用 。 建 立 了 7 了 NAD.NPO 及 SO 的 百年 以 上 的 时 间 序 列 。 研 究 
了 涛 动 的 年 际 太 年 代 际 变化 ,近来 鞭 道 溢 等 又 定义 了 南极 涛 动 ,填补 了 沃 点 时 代 由 二 资料 不 足 
而 遗留 下 来 的 空白 .对 于 涛 动 还 进行 了 模拟 研究 ,证 明 涛 动 是 大 气 环流 变化 的 固有 特征 .此 外 ， 
华 菜 士 (Wallace) 等 提出 太平 洋 北 美 型 (PNA) 及 北极 涛 动 (AO)。 但 这 两 种 涛 动 可 能 主要 是 
NPO A NAO 在 对 流 层 的 表现 。 
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二 ,大 气 环 流 


1939 年 罗斯 凡 (Rossby}) 发 表 了 “ 纬 向 环流 强度 与 大 气 活动 中 心 称 动 之 间 的 关系 ”一 文 , 指 
出 强 纬 向 环流 与 强 经 向 环流 两 种 状态 之 不 同 , 以 及 大 气 活动 中 心 演变 与 纬 向 环流 强度 之 间 的 
关系 。 由 年 寿 实际 天 气 分 析 中 ,往往 用 两 个 纬 圈 平 均 高 度 的 其 代表 纬 向 环流 强度 , 即 地 转 西 风 
的 强度 ,所 以 强 续 向 环流 也 称 为 高 指数 , 弱 纬 向 环流 或 强 经 向 环流 也 称 为 低 指数 。 纳 迈 阿 斯 
《Namias ) 提 出 了 “指数 循环 ”的 概念 .指出 由 一 次 高 指数 到 下 一 次 高 指数 一 般 为 3 一 6 周 , 由 于 
强 寒 泣 多 发 生 十 低 指 数 时 期 ,因此 指数 循环 的 概念 很 长 时 间 以 来 ,都 是 中 湖 天 气 预报 的 主要 依 
据 .由 丁 高 指数 时 期 对 应 中 纬度 暖 , 这 时 大 气 位 能 积聚 。 低 指 数 时 期 ,经 向 环流 增强 ,大 气 有 效 
位 能 释放 ,转换 为 大 气动 能 。 因 此 ,指数 循环 有 明确 的 物理 意义 , 它 伴随 着 大 气 的 能 量 循 环 。 

由 大 气 长 波 理 论 可 知 ,高 指数 与 你 指 数 是 大 气 环流 的 两 种 极端 的 .也 是 有 代表 性 的 状态 。 
实际 上 , 强 NAO 涛 动 或 NPO 涛 动 ,也 就 是 高 指数 , 弱 涛 动 也 就 是 低 指数 。 大 气 长 波 理论 ,使 人 
们 从 天 气动 力学 角度 ,进一步 认识 了 大 气 涛 动 的 本 质 。 


三 .月 平均 环流 


纳 迈 阿 斯 于 1953 SpA T "30 天 预报 :10 年 经 验 总 结 ” 一 文 。 系统 地 论述 了 月 平均 (30 d) 

环流 预报 的 方法 。 在 1958 一 1959 年 期 间 , 中 国 也 曾 试用 过 这 种 方法 . 但 是 ,从 现代 气候 学 角度 
看 ,其 黄 报 方法 是 不 成 切 的 。 因 为 ,方法 本 身 并 没 能 反映 大 气 环流 长 期 变化 的 实质 ,也 没 能 考虑 
造成 大 气 环流 长 期 变化 的 主要 物理 因子 。 
但 是 纳 返 阿 斯 的 研究 有 三 个 重要 意义 。(1;) 他 把 长 期 预报 的 工具 定 为 30d 平均 图 ,这 衫 实 
是 一 个 巨大 的 贡献 。 比 较 一 下 ,前 苏联 采用 逐 昌 天 气 图 划 天 气 型 ,未 能 与 气候 动力 学 的 研究 结 
傅 , 早 已 被 淘 溉 。(2) 指 出 月 平均 环流 与 月 平均 活 气 , 芭 月 平均 气温 、 月 总 降水 便 等 气候 要 素 有 
密切 关系 .为 用 大 气 环流 模式 作 短 期 仓 候 预测 打下 了 基础 。¢3) 指 出 月 平均 坏 流 的 发 展 有 一 定 
的 规律 性 。 估 理论 上 论证 了 气候 预测 的 可 能 性 。 因 此 ,可 以 宇 不 夸张 地 说 , 纳 返 阿 斯 的 研究 开 
现代 气 供 预测 之 完 河 。 尽 管 当时 ,他 还 没有 意识 到 用 大 气 环流 模式 作 预 汕 。 因 为 那 时 ,数值 短 
期 天 气 秘 报 也 仅 处 于 萌芽 时 期 ， 


四 大 气 环 流 试验 


1956 年 菲利普 斯 (Philips) 进 行 了 著名 的 大 气 环流 试验 。 采用 数值 模式 模拟 大 气 环 流 的 气 
候 学 特征 。 尽 管 当时 的 模式 十 分 简单 ,但 这 项 工作 开创 了 气候 模拟 研究 方向 ,是 气候 学 的 试验 
性 研究 ,也 是 理论 性 研究 . 通 这 这 种 途径 人 们 可 以 研究 地 理 条 件 ,如 太阳 辐射 .海陆 分 布 等 因素 
对 气候 的 影响 ,也 可 以 研究 不 同 的 外 强 妃 因子 ,如 太阳 常数 变化 .火山 爆发 对 气候 的 影响 以 及 
气候 系统 内 部 各 成 员 之 闻 的 相互 作用 。 


五 .沃克 环流 


应 叶 克 尼斯 (Bjerknes) 十 1969 年 发 表 了 著名 的 论文 ,提出 了 沃克 环流 的 概念 。 这 篇 论文 
打开 了 研究 SO 的 新 的 一 页 。 为 此 后 30 年 来 的 ENSO 研究 热 树 立 了 里 程 神 。 
在 20 世纪 20— 30 年 代 , 沃 克 提 出 了 南方 涛 动 的 概念 之 后 ,似乎 很 少 有 人 再 提 到 这 个 名 
词 。 直 到 二 次 世界 大 战 之 后 ,贝尔 拉 日 (Berilage) 才 在 1954 年 及 1966 年 两 次 发 表 文章 ,研究 
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SO 变化 的 周期 性 。 亿 是 ,也 没有 引起 读者 的 注意 。 皮 叶 克 尼斯 论文 的 重要 性 不 只 是 因为 他 提 
出 了 沃克 环流 ,而 且 还 内 为 他 通过 沃克 环流 把 厄尔尼诺 与 SO 联系 起 来 .1920 一 1950 EJE R 
尼 诺 的 少 发 期 ,30 第 期 间 总 共 才 发 生 了 4 次 厄尔尼诺 {1935 一 1926 年 .1930 年 .1940 一 1941 年 
及 1944~-1945 年 ) ,平均 每 ?年 多 | 次 ,与 1950 一 1970 年 代 完 全 不 同 , 后 30 年 共 发 生 了 8 次 厄 
RER ,平均 每 3 年 多 1 次 ,频率 提高 了 1 倍 。 这 也 可 能 是 为 什么 1920 一 1940 年 代 设 有 人 和 研究 
SO 或 厄 尔 尼 庄 的 原因 。 

皮 叶 克 尼 斯 指出 由 十 杰 道 东 太 平 洋 为 冷水 域 , 空 气 下 沉 。 而 在 西 太 平 洋 下 是 暧 池 的 所 在 ， 
是 全 球 海水 温度 最 高 的 地 区 ,对 流 旺盛 ,也 是 北 半球 热带 辐 合 带 (I1TCZ) 与 南半球 辐 合 带 
(SPCZ) 的 交汇 处 ,那里 也 正 必 全球 降水 量 最 多 的 地 区 ,同时 溢 粹 道 低层 盛行 东风 信和 风 , 而 对 流 
层 上 屋 为 强劲 的 西风 , 所 以 形成 一 个 从 南 向 北 看 成 为 顺 时 针 旋 转 的 纬 向 环流 。 为 了 纪念 沃克 ， 
皮 叶 克 尼 斯 漠 虚 地 把 这 个 环流 命名 为 沃克 环流 。 

1957 5E 38 E CFlohn) FIRA |] ER LESE ECSSD BE] 4 SR uS TRE EYE 4 个 纬 向 闭合 环流 ， 
但 是 ,后 来 人 们 多 注意 到 ,在 赤道 附近 的 纬 向 环流 与 经 向 或 侧 向 环流 的 发 展 有 密切 关系 ,因此 ， 
5454 CLIVAR 计划 研究 的 中 心 问题， 


六 .过 室 效 应 


1878 ^ 2 月 于 日 内 瓦 召 开 了 址 界 气候 大 会 。 中 心 议题 即 研究 由 于 人 类 活动 造成 大 气 中 
CO, 浓度 增加 ,使 温室 效应 加 剧 ,全 球 气 候 变 明 的 问题 。 当 时 的 形势 是 ,19 世纪 中 时 工业 化 之 
前 大气 中 CO; REHA 280x107. 8 20 此 纪 70 年 代 末 已 增加 到 太 约 335» 1075, Bp £818 hm 
f 20 入。 显然 ,这 是 一 个 不 小 的 量 。 第 - :次 世界 气候 大 会 的 一 个 科学 前 提 , 即 估计 当 藉 气 中 
CO; 浓度 增加 1 倍 时 ,地 球 表面 的 半 均 温度 可 能 上 开 3.021. 5 "C. R 1.54. 5 C, ES 
REFS 000 a 以 前 的 大 上 暖 期 气温 估计 比 现代 高 2. 0"C ,而 出 现 于 100—400 aBP 前 的 小 冰期 
也 不 过 比 现代 气温 低 0.51.0 ^C. EDIL dn RA ETE 1.574. 5C. 88 RE — T fB LI NO b E 
FIRECEEHI ERES 75 88 A 2S PL TE HEAR ERE IC KAN H BS i dot ALIS Ed 
政府 的 注意 。 

为 什么 对 CO, 深度 加 倍 的 影响 估计 不 是 一 个 数字 ,而 是 一 个 范围 。 就 是 因为 有 很 大 的 不 
确定 性 。 各 种 模式 的 计算 结果 差异 较 大 。 在 各 种 模式 中 ,当时 公认 Manabe(1980) 等 的 大 气 环 
济 模 式 较为 可 车。 他 们 所 作 的 结果 3. 2 "CC 也 接 近 1.5~4.5 °C 范 转 的 中 值 。 这 项 工作 在 同类 工 
作 中 属 十 较 早 的 ,在 所 谓 敏 感性 实验 中 是 代表 作 。 在 以 后 的 将 近 20 年 中 ,几经 波折 ,先是 增加 
了 甲烷 等 温室 气体 ,后 来 又 与 汐 洋 模式 耦合 , 现 改 为 CO, 每 年 增加 1 色 ,最 乒 又 考虑 了 对流 层 
污染 物 的 “ 阳 伞 效应 "。 但 是 ,到 1990 年 代 末 ,大 多 数 情况 仍 果 用 1.5……4.5sC 的 估计 。 不 过 更 颁 
向 FEET D. 


七 .月 平均 环流 预测 


从 1850 年 代 到 1970 年 代 中 经 过 了 20 多 年 的 发 展 ,短期 数值 天 气 预 报 有 了 很 大 的 进步 
当时 不 仅 12 h.24 h 预报 有 了 较 高 的 准确 率 , 有 时 36 h 乃至 48 h 或 更 长 时 间 的 环流 形势 预报 
也 有 不 错 的 结果 。 这 对 于 立志 作 中 期 数值 预报 的 科学 家 ,是 一 个 很 大 的 鼓舞 , 但 是 ,从 1950 年 
代 中 期 ,就 有 人 开始 探讨 一 个 问题 :逐日 天 气 知 报 的 时 效 有 没有 上 限 ,从 科学 上 讲 , 就 是 可 若 报 
人 性 问题 。 实 际 上 ,到 1960 年 代 中 后 期 ,人 们 就 基本 达到 了 共识 :逐日 天 气 预报 的 上 限 为 
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2-3 JE. 

既然 逐日 预报 不 能 超过 23 A RETEA TAE EA MEREK MRT. 5E 
(Charney) F 1960 ^E s f8 Hi ERARE (ERST 8] ETE T8. ST yid Shukta, 1986)3E —2P TR tH, 
数值 长 期 预报 之 可 行 主 要 依赖 于 两 个 条 件 ; (1) 作 平均 环流 预报 ;(2) 下 扑面 异常 有 持续 性 。 由 
于 当时 只 有 大 气 环流 模式 ,海洋 只 能 作 下 边界 来 处 理 , 所 以 后 一 个 条 件 是 必要 的 。 

E. 1980 年 代 中 期 开始 到 1990 年 代 初 期 ,是 人 们 用 大 气 环流 模式 试 作 月 平均 环流 预报 的 
兴盛 时 期 。 在 此 期 间 都 田 (Miyakoda ,1986) 作 了 比较 多 的 工作 ,而 且 提 出 一 些 根本 性 问题 ,如 
时 间 平 均 的 作用 ., 气 懂 深 移 、 集 合 预 报 等 . 这 些 是 大 部 分 模式 都 存在 的 普遍 性 问题 . ESL EG BE EH 
的 工作 可 以 作为 这 一 类 工作 的 代表 . 


八 .ENSO 预报 


1982-1983 ^E" T mis pd OS ab SR TER EVE SEE. IHRE SEXE 1982 年 10 月 召开 的 
^ EIE BTE RE JLP ARHAN D 24 EUR RT RE HLBULIG AR ETE , 甚至 如 经 验 丰 富 的 Quinn 
已 经 指出 有 10 点 类 似 于 正和 尔 尼 诸 的 特征 出 现 5S ZAR SUE EE REC 7E IEEE EVE . XXIX 
报 的 失败 ,给 科学 家 很 大 的 打击 ,也 是 很 大 的 促进 与 挑战 。 凯 轧 (Cane) 与 兹 比 雅 克 (Zebiak) 就 
是 在 这 样 潮 流下 设计 丁 最 早 也 可 能 是 最 简单 的 ENSO 预测 模式 . 通常 称 为 7-C 模式 这 是 一 个 
赤道 B 平 面 的 浅水 方程 与 风 应 力 耦 全 .所 以 是 一 个 简化 的 海 气 看 人 台 模 式 .Z-C 模式 成 功 地 预测 
T 1986—1987 年 的 示 尔 尼 谱 ,又 成 功 地 预测 了 1991 一 1992 年 的 尼 尔 尼 诺 。 特 别 是 当 1950 年 
许 才 模式 预报 可 能 发 生 捷 尔 尼 诺 时 , 力 排 众说 ,认为 当年 不 会 让 现 厄 尔 尼 庶 . 因 此 ,这 个 模式 得 
到 了 很 高 的 声誉 。 

然而 ,好 最 不 长 。 在 1993 年 及 1994— 1995 年 两 次 厄尔尼诺 事件 预报 失败 。 因 此 , 陈 
《Chenm) 提 出 了 改进 方案 , 称 为 LDEO2,。 在 这 个 方案 中 改进 了 初始 场 的 同化 , LDEO2 能 改进 对 
fe PS v ES JE, ZR JE VÉ ES] ROLE. 不 过 更 大 的 考验 在 1997 4E,1997-—-1998 年 发 生 了 在 某 些 方 而 强度 
高 于 1982—1983 年 厄尔尼诺 。 但 是 无 论 原来 的 Z-C 模式 还 是 改进 的 LDEO32 模式 , 均 对 这 次 
暖 尝 件 无 丝毫 反映 。 现 在 又 提出 了 新 的 改进 方案 , 称 为 LDEO3。 改 进 后 的 模式 ,可 以 预报 出 
1997 —1998 年 的 厄尔尼诺 。 可 以 想象 ,下 一 次 厄尔尼诺 事件 ,将 是 一 次 对 各 种 模式 的 新 的 
考验 ， 
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从 1960 年 代 末 到 现在 ,ENSO 研究 已 经 进行 将 近 30 年 .但 是 ,时 至 今日 仍 不 能 用 简单 的 
语言 ,指出 捷 尔 尼 诺 以 及 其 对 立 物 拉尼娜 形成 的 原因 .开始 人 们 用 上 暖 的 海 温 去 强迫 大 气 环流 模 
式 , 得 到 的 大 气 环流 与 气候 特征 与 观测 结果 十 分 相似 。 后 来 又 用 风 应 力 去 强迫 海洋 环流 模式 ， 
也 得 到 类 似 丘 尔 尼 诺 或 拉尼娜 的 海 齐 异常 。 但 是 这 只 能 说 是 大 气 与 海洋 两 个 媒介 一 方向 另 一 
方 的 适应 。 并 不 能 揭示 厄尔尼诺 形成 的 原因 。 后 来 众多 的 海 气 三 合 模 式 进 行 了 模拟 试验 。 许 
多 模式 也 得 到 了 与 实际 ENSO 变化 类 似 的 振荡 。 但 是 ,人 们 对 厄尔尼诺 形成 的 物理 过 程 仍 知 
之 甚 少 。 

于 是 出 现 了 信 风 张驰 理论 .上 暖 水 回流 理论 ,实际 上 这 些 只 能 认为 是 一 些 假 说 。 1984 年 费 兰 
德 tPhilander) 等 第 一 次 进行 了 耦合 浅水 系统 中 线性 稳定 度 的 研究 ,发 现在 一 定 条 件 下 SST X 
常 增长 ,并 语 赤 道 伸 展 。 揭 开 了 认识 ENSO 形成 物理 过 程 的 序幕 。 后 来 ,斯 科普 (Schopf) 和 苏 
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瑞 兹 (Suarez) 于 1988 F, E A R (Banis AA RRt Hirs F 1989 年 ,分 别 独 立地 提出 
了 * 时 滞 振 子 理论 ”。 根 据 这 个 理论 ,在 西 太平 洋 边 界 , 罗 斯 由 波 反 射 为 开尔文 波 , 但 与 前 人 不 
同 ,罗斯 贝 波 仅 限 于 赤道 而 不 在 庆 道 以 外 的 较 高 纬度 .与 反射 的 开尔文 波 有 关 的 斜 肖 变 化 超前 
赤道 东信 平 洋 的 海面 逮 度 异常 。 海 漫 异 常 引起 大 气 对 流 及 风 的 异常 。 风 的 异常 激发 相反 符号 
的 赤道 洋 波 。 因 此 ENSO 循环 的 时 间 尺 度 取决 于 局 地 正 上 反馈 及 寺 滞 负 反 局 的 竞争 。 时 滞 振 子 
理论 可 以 很 好 地 解释 1980 年 代 的 两 次 ENSO 循环 。 人 是, 却 无 法 解释 1990 EAE BITSE ELEEXE 
ERASER. 


十 , 温 趟 环流 CThermohaline Circulation? 





慎 界 大 洋 环流 实验 (WOCE) 的 观测 阶段 (1990 一 1997 年 ) 已 经 结束 了 ,下 一 阶段 称 为 
AIMS , 即 分 析 .解释 .模拟 及 综合 阶段 ,预计 到 2002 年 结束 。 观测 阶 段 的 一 个 重要 成 果 就 是 对 
全 球 大 洋 的 深层 洋流 有 了 一 个 概括 的 了 解 。 这 就 是 全 球 热 起 环流 (缩写 THC) EAEE 
部 下 沉 ,向 南 一 直到 村 环 南 极 的 海洋 流 , 在 南大 西洋 、 南 印度 洋 及 南 太 平 洋 上 升 ,在 表层 流向 北 
大 西洋 ,印度 洋 及 北 太 平 洋 , 并 汇合 成 一 支 自 热带 太平 洋 向 西 穿 过 印度 洋 , 绕 过 非洲 南部 的 暧 
而 盐 度 低 的 洋流 。 这 支 洋流 在 大 西洋 一 直 向 北 从 而 形成 一 个 闭合 的 环流 。 在 全 球 THC 中 ,大 
西洋 表层 向 北 , 深 忌 向 南 的 传 谈 有 着 特别 重要 的 意义 ,有 时 称 为 大 传送 带 。 两 个 半球 间 强 度 达 
到 107k W 的 热量 输送 ,主要 就 是 在 大 西洋 完 战 的 。 

北 赤 西洋 是 一 个 气候 敏感 地 区 。 大 药 出 现在 10 400 aBP 的 新 仙女 木 时 期 ,就 是 这 个 地 区 
气 候 在 回 瞪 过 程 中 又 突然 亚 冷 。 在 现代 气候 变 暖 的 研究 中 ,人 们 又 发 现 北大 西洋 是 世界 上 很 少 
几 个 疫 有 随 全 球 变 暖 而 增 温 的 地 区 .1993 年 德尔 沃 斯 (Delworth 等 ) 用 海洋 -大 气 总 环流 模式 ， 
模拟 出 这 个 THC 的 关键 部 位 , 即 友 西洋 的 下 沉 支 强度 有 明显 的 40~-50a 周期 . 这 个 研究 使 人 
们 看 到 年 代 际 尺度 上 海 气 相互 作用 的 可 能 性 。 格 瑞 (Gray) 则 把 THC 强度 的 变化 与 整个 北大 
西洋 的 气候 变化 联系 起 来 。 fife LEE 19 世纪 本 及 20 世纪 中 期 大 西洋 THC 较 损 ,20 世纪 初期 
及 晚期 则 较 弱 。 虽然 这 种 佑 计 可 能 有 很 太 的 不 确定 性 ,但 是 这 是 朝 着 把 THC 变化 与 天气 环 流 
及 气候 变化 联系 起 来 近 出 的 重要 一 步 。 这 对 于 研究 气候 的 年 代 际 变 率 有 重要 意义 。 近 来 更 多 
的 作者 把 千年 尺度 气候 突变 的 原因 归 之 于 THC 的 变化 。 


十 一 、 池 平均 环流 预测 


在 作 了 气候 党 移 订 正 ; 即 减 去 模式 平均 ,而 不 是 减 去 观测 的 平均 求 距 平 ,同时 ,采用 集合 预 
报 , 即 作 5 一 10 个 积分 平均 计算 500 hPa 月 平均 高 度 距 平 与 观测 值 的 相关 系数 可 达 0. 35~ 
0. 40, 但 是 ,进入 1990 年 代 后 ,预测 水 平 无 明显 改进 。 而 且 , 分 析 表 明 , 逐 日 预报 技巧 二 要 在 前 
10d. 10d 以 后 技巧 很 小 ,15 d 之 后 毫 无 技巧 可 谈 。 这 样 月 平均 环流 预报 主要 依赖 于 前 10 d 的 
预报 。 因此 ,不 少 作者 的 看 法 是 ,在 这 种 情况 下 作 月 平均 环流 预报 究竟 有 多 大 意义 。 长 期 预报 ， 
或 者 气 懂 预测 的 主要 任务 应 该 是 证 明 对 低频 变化 的 预报 是 否 有 效 ， 

在 这 种 形势 下 ,1990 年 代 后 期 国 秆 不 少 作者 转向 研究 季 平 均 环流 预报 。 因 为 对 于 比 月 更 
长 时 间 ,可 能 下 垫 面 的 影响 更 显著 。 纪 铬 (Ji Ming)}) 丰 美国 国家 气象 中 心 的 工作 是 很 有 代表 性 
的 .他 们 先 用 硬 侣 模式 预报 热带 太平洋 海 温 , 青 用 给 定 的 海 温 强迫 大 气 环流 模式 , 作 季 预测 . 初 
步 结果 表明 ,与 热带 太平 洋 海 温 异常 有 密切 关系 。 在 厄尔尼诺 或 拉尼娜 时 , 存 PNA 地 区 效果 
较 好 。 此 外 欧洲 会 议 设立 了 季度 预测 计划 (PROVOST) ,用 观测 的 多 球 海 温 强 迫 大 气 环 济 模 
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式 ,研究 季度 预测 的 可 预报 性 ,发 现 热带 效果 好 。 北 半球 预测 与 观测 的 季 平 均 500 hPa 高 度 距 
平 的 相关 系数 在 0. 25~0. 31 之 间 ,但 不 包括 可 能 效果 较 差 的 春季 .有 的 统计 预报 技巧 可 能 还 会 
超过 这 个 水 平 。 因此 ,目前 作 季 预报 还 有 相当 的 距离 . 因为 ,以 上 还 是 用 观测 的 海 温 强 迫 ,而 在 
实际 预测 中 , 尚 需 对 海 温 作 出 预测 


第 五 节 21 世 纪 气 候 学 研 纸 展望 
一 .CLIVAR 计划 


CLIVAR 即 Climate Variability and Predictability( 气 候 变 率 与 可 补报 性 ?的 缩写 .全称 为 
“21 世纪 气候 变 率 与 商 测 研究 计划 ”, 是 当前 世界 气候 研究 计划 (5 罗 CRP) 下 设 的 最 主要 研究 计 
划 之 一 。1993 年 3 月 正式 决定 立项 。1995 年 8 月 制定 了 计划 ,1996 年 作为 WMO/TD 报告 发 
E. 1997 年 8 月 又 发 表 了 总 纲 及 执行 计划 草案 。 计 划 初 步 预 定 执行 15 年 。 

这 个 计划 共有 有 4 个 总 体 科 学 目标 ， 

L 通过 收集 与 分 析 观 测 资料 ,发展 与 应 用 耦合 气 避 系 统 模 式 , 并 与 其 他 研究 计划 和 观测 
计划 结合 ,描述 并 认识 形成 季度 ,年 际 、10 a 及 100 a 尺度 气候 变 率 与 可 预报 性 的 物理 过 程 ; 

2. 通过 把 高 质 二 的 古 气 候 资 料 与 仪器 观测 资料 结合 ,把 气候 变 率 的 记录 延长 到 我 们 需要 
的 时 间 范 围 ; 

3. 通过 全 球 耦 合 预测 模式 ,提高 季度 到 年 际 气候 预 测 的 时 效 与 准确 率 ， 

4. 认识 并 预测 气候 系统 对 温室 气体 和 气 深 腔 谱 长 的 啊 应 ,并 将 预测 与 观 浏 气 懂 记录 比 
较 , 以 检测 人 类 活动 对 自然 气 避 信 号 的 干扰 。 

为 此 设立 了 3 个 子 计 划 或 称 分 支 ; 

CLIVAR GOALS; 人 研究 全 球 海洋 -大 气 -陆地 系统 季度 到 年 际 气 收 变 率 与 可 预报 性 ; 

CLIVAR DecCen: 研 究 10—100 a 气候 变 率 与 可 预报 性 ; 

CLIVAR ACC: 模 拟 并 检测 人 类 活动 造成 的 气 收 变 化 。 


二 .从 WCRP £[ CLIVAR 


如 果 把 CLIVAR 计划 的 3 个 分 支 与 1970 ER WERP 的 3 个 分 支 比较 ,就 可 以 看 出 
CLIVAR 的 特点 ,并 由 此 了 解 近 20 年 大 气 与 海洋 科学 的 进步 。 WCRP 建立 时 提出 的 3 个 分 支 
是 :月 . 季 尺 度 长 期 天 气 预报 ,年 际 气候 蛮 率 ,及 长 期 气候 变化 。 由 此 可 以 看 出 有 3 点 不 同 ; 首 
先 , 现 在 CLIVAR 第 一 个 分 支 把 季度 与 年 际 合 在 一 起 ,而 舍 奔 了 月 这 个 尺度 ,这 可 能 有 几 方 而 
的 原 困 :1 月 预测 与 季 预 测 有 很 大 不 同 , 人 们 可 以 国 洁 下 垫 而 强迫 作 月 延伸 预测 (HE PE SET 
测 必 须要 用 耦合 模式 :(2) 月 平均 环流 预测 从 1980 年 代 末 到 1990 年 代 中 没有 显著 的 改进 , 因 
此 , 郊 来 意 多 的 单位 及 作者 ,把 季度 预测 作为 罕 破 口 :(3) 季 度 预测 与 年 际 变 化 有 密切 关系 , 例 
à] ENSO WRR SCR E EXE FIOR ENSO 年 际 变 化 的 估计 ;(4) 对 ENSO 年 际 变化 的 
研究 ,例如 对 ENSO 与 季风 关系 的 研究 表明 ,ENSO 的 年 际 变化 与 亚 澳 季风 的 发 展 有 密切 关 
系 ;居然 ,季节 在 这 里 有 重要 意义 ,看 来 把 季度 与 年 际 两 种 时 间 尺 度 联系 在 一 起 是 十 分 明智 的 。 

其 次 ,CLIVAR 把 10a 到 100 a 尺度 列 为 第 二 个 分 支 。 而 在 WCRP 的 早期 计划 中 没有 这 
个 分 支 , 确实, 在 1970 年 代 , 人 们 对 10a 尺度 或 者 说 年 代 际 气 收 变 率 还 没有 多 少 认识 ,但 是 在 
1990 年 代 , 开 始 注意 到 北 太 平 洋 大 气 环流 与 气 收 的 突变 ,后 来 义 注 意 到 北大 西洋 的 气候 突变 。 
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当前 大 气 环 流 与 气候 年 代 际 变 率 山 经 成 为 气候 学 研究 中 的 一 个 热门 问题 .确实 ,年 代 际 是 一 个 
非常 重要 前 ,承上启下 的 时 间 尺 上 度 。 了 身 立 一 个 计划 专门 研究 10 a 到 100 a 尺度 气候 变 率 ,对 认 
识 年 际 气 个 变 率 ,以 虐 确 认 人 类 活动 造成 气候 变 暖 也 有 重要 意义 。 

第 二 ,ACC 专门 研究 人 类 活动 的 影响 ,也 是 比 较 合 庆 的 ,这 不 同村 WCRP 的 早期 计划 。 那 
时 把 长 期 气候 变 率 作为 一 个 分 支 , 既 没有 宽 出 人 类 活动 的 影响 ,也 没有 点 明 研 究 的 时 间 尺 产 。 
现在 古 气候 研究 有 HPAGES 5 CLIVAR 结合 。 自 然 变 化 由 DecCen 来 研究 ,ACC 则 集中 研究 
大 类 活动 的 影响 .对 研究 的 时 间 斥 度 有 了 明确 的 限制 ,对 自然 灾 化 与 人 类 活动 影响 也 有 明确 分 
I. R E -个 很 大 的 进步 .说明 近 干 儿 华 来 在 这 方面 认识 的 棍 高 。 

HETS I,J WERP 到 CLIVAR 反映 了 科学 的 发 展 , 以 及 对 气候 变化 认识 的 进步 。 下 面 
对 CLIVAR 3 个 分 去 的 主要 科学 背景 作 一 拖 要 分 析 ,然后 再 介绍 CLIVAR 与 PAGES 计划 交 
及 的 科学 问题 ，。 


—.CLIVAR GOALS 


这 个 分 支 有 3 个 科学 目标 ， 

《1) 表 过 分 析 观 测 资 料 与 看 合 气 俊 系 统 的 模拟 结果 ,描述 和 认识 季度 到 年 际 气候 变 率 与 可 
预报 性 ; 

(2) 通 过 上 层 海 洋 、 大 气 、 陆 地 及 极 冰 系统 的 挑 合 机 所 计划 ,提高 季度 到 年 际 气候 预测 的 准 
确 率 ， 

《3) 与 其 他 有 关 的 气候 研究 计划 和 观测 计划 缚 合 , 发 展 并 建立 相应 的 观测 .计算 及 资料 在 
fi RUE LE s DA (CP IRSE RE SLE I ECCE HE ,并 预测 气候 变化 。 

Æ CLIV AR 计划 总 纲 中 这 个 分 支 共 提出 4 个 重点 ， 

Gl1 ,扩展 并 改进 ENSO 预测 ， 

G2. MEE E BL RAEE, 

G3 ,美洲 季风 系统 变 率 ; 

G4, JE BH ^ ERR, 

这 个 分 支 的 中 心 昨 项 测 问 题 ,或 考 更 明确 -点 说 是 季度 到 年 际 尺度 的 预测 。 央 此 , 它 的 主 
朗 研 究 对 象 是 气候 系统 中 的 慢 变 成 员 , 重 点 是 低 纬 度 海洋 。ENSO 预测 虽然 已 取得 很 大 成 绩 。 
但 是 从 然 存 在 不 少 问题 ,春季 预报 障碍 仍然 末 能 很 好 地 解 岂 。 所 以 ,ENSO 预测 仍然 是 
GOALS 的 中 心 任务 ,ENSO 与 季风 的 联系 是 这 个 分 支 研究 的 另 一 个 重要 方面 . EIUS ACA 
两 个 :个 是 人 们 已 经 发 现 印度 夏季 风 降 水 与 ENSO 有 密切 关系 , 另 一 个 是 于 风 区 降水 年 际 
变 率 大 .因此 ,要 改进 热带 的 预报 ,研究 季风 有 重要 的 意义 。 但 是 ,季风 与 ENSO HER ER 
节 均 还 有 待 于 诊断 研究 及 模拟 研究 的 进 - 步 证 实 。 显 然 , 这 正 是 GOALS 的 一 个 重要 目标 . 尽 
管 印度 季风 与 ENSO 之 间 的 不 相互 作用 ,仍然 是 一 个 大 们 尚未 充分 「 解 的 问题 ， 印 度 夏季 风 
降水 与 ENSO 的 密切 关系 已 是 -个 公认 的 事实 。 此 外 ,印度 尼 西 亚 的 干 早 及 澳大利亚 填 旱 与 
ENSO 关 系 的 密切 程度 可 能 还 要 超过 印度 。 太 平 洋 盆 地 的 东部 北美 及 南美 的 降水 也 表现 出 与 
ENSO 有 一 定 的 关系 。 因 此 ,可 以 认为 环 人 平 洋 盆 地 的 气候 与 ENSO 确实 有 密切 关系 。 在 
CLIVAR 总 纲 中 给 出 一 个 术 意 图 ,表征 这 个 地 区 季风 与 ENSO 联系 。 指 出 在 北半球 的 冬季 与 
夏季 这 个 地 区 各 有 3 个 环流 系统 :一 个 模 跨 林道 中 、 东 太平 洋 的 沃 环流 ;一 :个 横向 季风 环流 , 冬 
季 在 澳大利亚 与 东非 之 间 , 夏 季 在 东南 下 与 北非 之 间 ; 一 个 侧 向 季风 环 谅 ,冬季 在 澳大利亚 与 
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中 国 南 部 之 间 ,夏季 在 东南 亚 与 印度 洋 的 南部 之 间 。 概 括 地 描述 了 ENSO JER E -RA 
动 ) 与 季风 的 联系 。 


.CLIVAR DecCen 


这 个 分 支 的 科学 目标 有 3 个 : 

(1) 通过 分 析 观 测 资料 与 看 合 气 收 系 统 的 模拟 结果 ,描述 各 认识 10a 及 100a 尺度 气候 变 
率 ; 

《2 通过 古 气 候 研 究 .考古 资料 及 大 气 ,海洋 资料 再 分 析 计 划 , 延 长 10 a 到 100 a 尺度 变 率 
的 记 尝 ， 

C3) 为 认识 10a 到 100a 尺度 气候 变 率 的 机 制 及 可 预报 性 ,与 其 他 相应 的 气候 研究 计划 及 
观测 计划 合作 ,发展 并 建立 适当 的 观测 .计算 .资料 存储 及 传播 计划 ， 

在 总 网 与 实施 计划 草案 中 ,这 个 分 支 有 5 个 重点 问题 , 即 ， 

DI JC X FE PEE SD 

D2 ,热带 大 西洋 10 年 变 率 ; 

D3, 大 西洋 THC; 

D4 ,印度 洋 ”太平 洋 10 FER, 

D5, 南 大洋 THC. 

这 5 个 重点 问题 所 研究 的 内 容 , 可 以 概括 为 两 个 方面 :年 代 变 率 或 年 代 际 变 率 ,与 THC 
年 代 (decadal) 及 年 代 际 (interdecadal) 气 收 变 率 , 亦 可 译 为 10a 及 10a 间 气 候 变 率 。 为 了 与 年 
际 气候 变 率 这 个 名 词 相 匹配 , 亦 可 称 为 年 代 际 气候 变 率 .近年 来 对 年 代 际 气 会 变 率 的 观测 研 帘 
已 经 发 现 了 许多 有 意义 的 当 实 ,例如 ,北大 西洋 的 年 代 际 气候 变 率 就 十 分 显著 。 北大 西洋 涛 动 
(ON AO) A, 1950 年 代 到 1960 EREM, 而 1970 年 代 以 来 的 上 升 的 程度 ,不 仅 在 1965 
年 有 观测 记录 以 来 末 见 ,可 能 在 近 300 年 来 也 是 最 强 的 。NAD 的 代用 资料 证 明 ,19 世纪 中 曾 
发 生 过 持续 20 a—30 a 低 指 数 期 ,而 18 世纪 中 期 之 前 则 出 现 过 长 时 期 的 高 指数 期 。 

实际 上 ,在 热带 大 西洋 及 北 太 平 洋 年 代 际 变化 也 是 很 明显 的 ,只 不 过 不 一 定 与 NAO 的 年 
代 际 变化 同步 而 已 。 例 如 , 自 赤 道 大 西洋 向 北 到 20°N ,及 向 南 到 2078 的 海面 温度 变化 相反 的 
趋势 是 一 个 引 大 注 旭 的 举 实 .巴西 东北 部 的 降水 与 这 种 海 温 的 对 比 ( 或 称 偶 极 型 ) 有 密切 关系 ， 
当 SST 为 北 冷 南 暖 时 多 本 。 但 这 时 非洲 次 撒哈拉 地 区 则 包干 旱 。 上 反之 当 SST 为 北 暖 南 冷 时 ， 
巴西 东北 干旱 ,次 撒哈拉 多 南 。 近 30 年 的 资料 表明 1970 年 代 及 1980 年 代 后 期 南 暧 北 冷 ,1960 
年 代 到 1970 年代 初 及 1980 年 代 中 后 期 北上 暖 南 冷 。 

为 什么 在 CLIVAR DecCen 计划 中 特别 强调 THC? 实际 上 ,这 也 是 近 几 年 海洋 科学 研究 
中 的 一 个 重大 的 发 现 。 在 大 西洋 存在 一 个 南北 向 的 THC。 北大 西洋 高 纬 冷 感 海水 下 沉 , 在 2~- 
3 km 的 深度 向 南 流 穿 过 赤道 ,在 南半球 上 升 ,表层 高 盐 度 暖 水 再 向 北 穿 过 赤道 返 向 北大 西洋 ， 
THC 的 研究 成 为 10 a 到 100 a 尺度 气候 变 率 研究 的 中 心 问题 。 有 的 作者 具体 指出 北大 西洋 
SST 高 时 ,THC 强 ;SST 低 时 ,THC 蜡 。 因 此 ,认为 北大 西洋 气候 的 年 代 际 变 率 可 能 与 THC 
的 变化 有 密切 关系 。 当 然 , 不 可 能 把 一 切 年 代 际 变化 均 妇 之 于 THC 变化 的 结果 。 太 平 洋 就 没 
有 与 大 西洋 类 似 的 THC ,那里 的 年 代 际 气候 变 率 可 能 主要 与 ENSO 的 年 代 际 变 率 有 关 , 另 外 ， 
气相 系统 内 部 成 员 之 间 的 相互 作用 如 极 冰 的 变化 ,以 及 气候 系统 外 部 因子 如 太阳 常数 变化 , 火 
上 由 爆发 也 可 能 使 气候 产生 年 代 际 变 率 。 不 过 ,无 论 如 何 THC 对 气候 的 影响 ,或 者 更 全 面 一 点 
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五 .CLIYVAR ACC 


这 个 分 支 有 以 下 5 个 目标 ; 

(1 更 好 地 认识 自然 变 率 及 人 类 活动 因子 在 观测 到 的 气候 变化 中 的 相对 贡献 ,并 对 此 作出 
E Rd HT s 

《2 确定 并 应 用 适当 的 统计 技术 及 策略 以 便 尽 时 确认 人 类 活 动 ， 

(3) 根据 温室 气体 深度 增加 及 其 他 人 人 类 活动 影响 预测 到 2100 4E ACRAS E ; 

‘4) 在 可 能 范围 内 预测 区 域 气候 变化 ; 

(5) 为 建立 检测 气候 变化 必须 的 观测 系统 提 册 指导 ， 

这 个 分 文 有 两 个 重点 问题 ; 

AT, TRÆ iE 

A2 , TIREE BP E OR E BT 

预测 未 来 人 类 话 动 可 能 造成 的 气候 变化 是 气候 学 研究 的 一 个 中 心间 题 , 1979 年 建立 记 界 
计 界 气候 计划 CWCP} 时 ,几乎 全 部 注意 力 都 放 在 这 个 问题 上 ,经 过 1980 年 代 到 1990 年 代 初 ， 
科学 家 的 观点 有 了 比较 大 的 变化 .在 1970 年 代 术 到 1980 年 代 中 , 即 在 第 1 次 世界 气候 大 会 前 
后 ;人 们 大 多 用 大气 模式 来 研究 大 气 中 CO, 浓度 造成 的 气候 变化 ,得 到 全 球 气温 可 能 上 升 1.5 
一 4.5 的 结论 。 后 来 发 现 这 个 数值 的 大 小 与 对 下 扑面 海洋 的 处 理 有 很 大 依 整 性。 因此 ,在 
1980 年 代 中 期 以 后 ,大 部 分 改 为 用 海 气 耦 合 模式 模拟 ,这 样 做 的 结果 表明 增 温 幅 订 有 所 下 降 
但 是 ,很 快 和 人 们 叉 发 现在 模拟 中 使 CO; 洛 度 突然 加 倍 是 不 合理 的 。 所 以 ,后 来 又 改 为 渐变 模 
拟 , 即 假定 大 气 中 COs 浓度 大 约 以 每 年 1% 的 速度 增长 .这 样 模拟 的 结果 表明 到 下 世纪 中 的 增 
温 可 能 在 1. 5-3. 0 Cn [E]. 不 过 , 那 时 可 能 尚 达 不 到 平衡 , 即 在 此 以 后 ,虽然 CO, 排放 已 得 到 
控制 ,但 气温 仍然 雪 继 续 上 升 ,在 此 期 间 还 有 商 个 插 晶 ,也 影响 人们 对 人 大 类 活动 影响 的 估计 。 
首先 ,提出 温室 气体 相对 贡献 的 概 售 。 指出 除 COS 之 外 ,甲烷 .氧化 亚 氮 .氯气 烃 等 气体 浓 庶 虽 
然 很 小 ,但 增加 很 快 ,因此 ,折合 成 CO; 请 度 的 影响 ,相当 于 CO, 浓度 加 倍 的 时 间 太 大 提前 。 另 
一 个 是 ,承认 工业 污染 物 对 对 流 层 气 溶 腔 有 阳 例 效应 ,可 以 在 一 定 得 度 上 抵消 温室 效应 。 综合 
考 虚 所 有 这 些 因素 之 后 ,到 下 1 个 世纪 中 期 ,全 球 平均 气温 可 能 上 升 0.9~1. 3C, 

目前 人 研究 的 方向 开始 转向 检测 这 个 估计 的 可 靠 性 以 及 对 区 域 气候 的 影响 、 因 为 大 气 中 
CO, 浓度 的 增城 (包括 其 他 温室 气体 的 相对 影响 ) 尽 已 超 过 了 总 量 的 174。 所 以 ,如 果 确 实 人 类 
活动 能 影响 气候 的 话 , 应 该 能 够 从 过 去 100 年 的 气候 变化 中 确认 温室 效应 (也 可 能 还 加 工 阳 全 
效应 ) 的 信和 号。 现在 ,大 条 数 作 者 同意 ,从 上 世纪 末 到 目前 的 106 年 中 ,全 球 平均 气温 可 能 已 经 
上 上 升 0.5~0.6 °C 但 基 , 如 上 果 把 观测 到 的 气温 申 线 , 减 去 模拟 的 结果 , 则 仍然 有 很 大 的 差别 ,全 
如 ,从 1940 年 代 林 到 1970 年 代 末 气温 的 下 降 , 显 然 就 不 是 温室 气体 增加 所 能 解释 的 ,现在 , 比 
较 普 裔 地 起 认 . 近 百年 气温 变化 中 既 包 含有 人 类 活动 影响 ,也 包含 有 自然 气候 变化 ,因此 ,如 何 
从 观测 到 的 气温 变化 中 分 离 出 人 类 活动 影响 就 成 为 一 个 关键 的 同 题 了 。 这 个 问题 可 以 从 两 方 
面 入 手 ,一 是 模拟 近 百 年 气温 变化 与 观测 进行 比较 , 另 一 种 是 用 模式 确定 温室 效应 可 能 造成 的 
气温 变化 的 空间 分 布 特征 ,再 与 观测 资料 对 比 (通常 称 为 指纹 法 )。 
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六 .PAGES 与 CLIVAR 的 交叉 科学 问题 


1. 低 纬 气候 变化 动力 学 

热带 海洋 大 气 系统 决 定 了 世界 范围 1 a 到 10 a 时 间 尺 度 的 气候 变 率 ,热带 海洋 是 全 球 太 
^89 TE BEER ZK CUR. 然而 .热带 气候 观测 资料 一 般 只 有 几 十 年 ,20 世纪 之 前 只 有 很 少 的 一 
点 记录 . 而 当前 的 预报 模式 就 是 在 这 有 限 基 础 上 建立 的 . 但 是 珊瑚 .年 轮 . 冰 芯 .沉积 等 代用 资 
料 可 提供 大 基 吾 气候 信息 。 一 方面 可 以 问 前 延长 观测 序列 ,从 而 了 解 这 个 系统 国有 的 变 率 , 另 

:方面 可 以 检查 这 个 系统 对 什 界 强迫 的 敏感 度 , 评 价 模式 对 全 球 上 扩 区 域 气候 的 模拟 能 力 。 

这 个 问题 有 5 个 研究 重点 : 

(热带 气候 内 部 变 率 的 时 空 特征 ，; 

(DENSO 及 其 对 相关 的 长 期 变化 ; 

(3) 年 际 到 10 a ARACE PRA ; 














(4) 热 带 系 统 的 敏感 度 s 
C5) 热带 变 率 对 热带 以 外 气候 影响 。 
2. 全 球 海 详 THC 








THC 呈 站 个 太 祥 环流 的 一 部 分 , 受 汶 面 热 通电 及 注入 的 淡水 控制 ,十 气候 资料 已 经 表明 ， 
温 战 环流 的 强度 及 类 型 不 仪 在 冰期 . 间 冰 期 之 间 有 巨大 的 变化 ,在 最 后 冰期 与 全 新 世 也 有 变 
化 ,北大 西洋 漂流 所 带 向 北方 的 热 其 约 相当 北大 西 洋 上 吸收 太阳 辐射 荐 的 1/3, 20 000 年 以 来 这 
个 热量 输送 量 就 有 很 天 的 变化 。 因 此 ,THC 的 变化 对 10 & 到 100 a 尺度 长 期 气候 变化 有 重要 

这 个 问题 有 4 个 研究 重点 

(1) 海 洋 参 数 的 直接 信息 

(2) 自 接 党 北大 西洋 变化 影响 的 大 气 参 数 信息 ; 

GOTHC 恋 化 的 原因 ; 

4)THC 对 盐 度 变化 的 敏感 性 ， 

3. 区 域 到 全 球 水 文 变 率 

如 上 所 述 ,在 第 1 个 问题 中 己 经 提出 来 海洋 特 到 热带 海洋 古 气 候 重建 问题 ,自然 陆地 十 气 
怪 资 料 也 非常 重要 ,利用 年 轮 及 史料 人 们 己 经 着 手 建 立 区 域 到 次 大 陆 尺度 季 到 年 的 水 文 序列 ， 
如 北美 .西欧 .中 国 . 日 本 .以 及 一 些 更 小 的 地 区 。 序 列 一 般 可 长 达 数 百年 。 洒 芯 则 可 以 提供 更 
长 时 间 的 积 雪 量 资料 。 

这 个 问题 有 以 下 3 个 研究 重点 ， 

《1} 古 气候 与 水 文 变 率 的 时 空 分 布 的 重建 ， 

《2) 气 候 系统 相互 作用 及 外 强迫 的 钱 究 ， 

(3) 发 展 预 测 气 候 及 水 文 的 模式 ， 

4. 气候 突变 动力 学 

环境 与 古 气 候 资 料 表 明 ,仪器 观测 的 记录 只 是 反 遇 了 气候 系统 活动 的 一 小 部 和 分 ,同时 证 明 
末次 冰期 以 来 ,气候 系统 经 常 在 几 十 年 内 从 一 种 气候 状态 迅速 转变 为 另 一 种 状态 .最 近 的 资料 
表明 在 全 新 世 , 特 别 在 中 , 低 纬 存在 类 羽 的 气候 突变 。 显然 不 可 能 仅 只 用 观测 资料 来 研究 这 种 
气候 突变 。 但 研究 这 个 问题 对 预测 未 来 气候 变化 十 分 重要 。 















































这 个 问题 有 以 下 3 个 研究 重点 : 

(1) 过 去 与 海洋 有 关 的 气候 突变 捉 件 ; 

(2) 过 去 原因 不 明 的 气候 突变 当 件 ， 

(3) 最 后 问 汪 期 中 可 能 存在 的 突变 事件 . 

5. 气候 模式 

气候 模式 是 PAGES 与 CLIVAR MERS MA. PAGES 着 重 于 重建 古 环 境 资 料 ,而 
CLIVAR 下 点 在 应用 各 种 气候 模式 进行 气候 模拟 。 但 是 ,两 个 计划 的 最 终 目 标 是 一 致 的 , 即 对 
各 种 时 间 尺 度 的 气候 变化 的 动力 学 进行 理论 性 的 探讨 ,并 最 天 限度 则 提高 气候 预测 水 平 。 不 
过 ,日 前 距 这 个 上 月 标 还 有 相当 大 的 虑 离 . 例如 对 ENSO 昌 有 一 些 成 功 的 预测 经 验 ,但 仍 不 能 覃 
拟 出 ENSO 动力 学 的 全 部 特征 , 对 更 长 一 些 如 100 000 a 尺度 的 冰期 循环 ,虽然 能 模拟 出 周期 
性 的 变化 但 是 气 翌 敏 感度 等 间 题 尚 存在 很 天 不 确定 性 . 至 于 PAGES 5 CLIVAR 共同 感 兴趣 
的 1 年 到 100 年 时 间 尺 度 , 则 需要 用 古 气 侯 资 料 与 气候 模式 结合 进行 深入 研究 ,一 方面 用 统计 
方法 对 观测 用 模拟 的 气候 变 率 进行 分 析 ， 方面 要 建立 年 际 .10 a 及 100 a 尺度 气候 变化 的 理 
论 。 为 此 要 更 好 地 认识 .大气 与 上 层 海 洋 的 相互 作用 .海洋 的 作用 及 THC 动态 学 。 

这 个 同 题 有 以 下 3 个 研究 重点 

(1 模拟 “极端 "气候 事件 ， 

(2) A SR E AE BP RM; 

GO AU SERE IT EA 
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第 二 章 “” 中 国 气候 与 东亚 大 气 环流 


第 一 节 “中 国 的 气候 特征 
一 、 基 本 特征 


气候 是 在 自然 地 理 环 境 的 相互 作用 下 形成 的 。 我 国 地 处 欧 亚 大 陆 东 南部 ,幅员 辽 间 ,最 南 
的 南沙 群岛 地 处 热带 ,最 北 的 黑龙 江 漠 河 接近 寒带 ,西部 为 世界 层 峭 一 一 青藏 高 原 , 东 濒 世界 
最 大 的 水 面 一 -- 太平 洋 . 因 此 ,地 理 条 件 使 得 我 国 自 北 而 南 在 气候 上 跨越 寒 温带 、 中 温带 ,上 暖 温 
带 ,亚热带 、 热 带 和 赤道 带 ,给 大 部 分 地 区 带 来 鲜明 的 季风 特色 , 寒 . 暖 . 干 、 湿 的 季节 变化 很 大 。 
冬季 受 来 自 西 伯 利 亚 一 带 冬季 风 的 影响 ,天 气 寒冷 干燥 ;夏季 ,来 自 热带 海洋 的 夏季 风 盛 行 , 湿 
热 多 雨 ; 春 . 秋 两 季 ,为 冬 .夏季 风 的 交 奉 时 期 ,特别 是 春季 ,天 气 多 变 。 山脉 的 走向 往往 或 为 气 
候 的 分 界线 ,这 也 使 得 我 国 备 地 区 的 气候 有 很 大 差异 ,气候 类 型 多 种 多 样 。 我 国 气候 还 呈现 出 
很 强 的 大 陆 性 气候 特征 ,冬夏 两 竹 漫 度 和 降水 的 分 布 与 同 纬度 其 他 国家 和 地 区 相 比 有 较 大 差 
别 。 气 温 盛 夏 最 高 ,冬季 最 低 , 春 . 秋 西 季 变 化 较 大 。 与 同 纬度 其 他 国家 比较 ,我 国平 均 气 温 夏 
季 要 高 -一 些 ,冬季 却 低 得 多。 夏 热 冬 寒 的 季节 变化 比较 突出 ,这 是 其 他 国家 所 不 及 的 。 

我 国 降水 主要 爱 生 在 大 陆 气 流 与 海洋 气流 交汇 的 地 区 ,主要 雨 带 多 由 这 两 种 性 质 不 同 的 
气流 影响 而 形成 .每 年 入 春 以 后 ,冬季 风 逐 渐 豪 弱 ,湿润 的 热带 气流 开始 影响 我 国 南方 ,雨量 较 
大 的 前 带 随即 出 现 丁 南 龄 附近 。5,6 月 间 是 江南 地 区 的 多 十 季节。6 月 初 至 ? 月 初 ,主要 雨 带 
北 移 徘 备 末 长 江 中 下 游 一 带 , 多 连绵 阴 雨天 气 , 即 所 谓 “ 和 梅雨 期 ”。7 月 上 旬 左 右 梅雨 结束 ,主机 
HELI, BERE 7.8 月 份 为 华北 ,东北 南 生 ,这 是 夏季 风 在 我 国 活动 的 莫 盛 时 期 。 入 秋 , 夏 
季风 迅速 南 撤 , 主 要 雨 带 又 退 至 长 江 以 南 .冬季 ,全 国 多 在 寒冷 干燥 的 大 陆 气 团 控 制 之 下 , 雨 雪 
稀少 ;但 长 江 以 南 地 区 因 海 洋 变 性 气流 与 冬季 风 的 交汇 ,而 成 为 多 雨 轨 地 区 .从 全 年 来 看 ,我 国 
降水 量 主 要 集中 在 套 半 年 (4~9 月 )。 除 华中 外 ,以 盛夏 雨水 最 为 充沛 。 据 统计 ,大 部 地 区 夏季 
雨量 占 全 年 的 一 半 以 上 ,华北 地 区 夏季 雨量 十 分 集中 , 某 些 地 区 盛夏 7.8 两 月 的 雨量 可 达 全 年 
的 680 外 以 上 。 夏季 十 其 这 样 集中 的 现象 是 同 纬 度 其 他 国家 少见 的 。 

总 之 ,概略 地 说, 我 国 气候 有 三 大 特点 :一 是 季风 气候 特征 明显 。 主 要 表现 为 冬夏 盛行 风 
向 有 显 善 的 变化 , 随 着 季风 的 进退 ,降水 有 明显 的 季节 性 变化 ;二 古 大 陆 性 气候 强 , 表 现 为 冬 、 
在 两 季 的 平均 温度 比 同 纬度 其 他 地 区 和 国家 有 较 大 的 差异 ,冬季 低 填 同 纬 度 地 区 ,夏季 则 高 于 
辣 纬度 地 区 ,气温 年 较 差 大 ;三 是 气候 类 型 多 种 多 样 ,不 仅 地 跨 寒 , 温 、 热 各 种 气候 带 ,而 且 高 山 
深谷 . 匡 陵 盆地 使 得 往往 在 不 大 的 水 平 范 围 内 ,形成 不 同 尺度 的 气候 地 带 。 


二 、 季风 特征 

我 国 大 部 分 地 区 属于 季风 区 ,这 基 由 于 地 理 位 置 主要 是 海陆 分 布 提供 了 两 种 不 同 热力 性 
质 的 下 狸 而 ,影响 大 气 的 能 量 收 支 和 运动 状态 而 造成 的 .冬季 ,在 严寒 的 亚洲 内 陆 形成 高 气压 ， 
温暖 的 海洋 上 形成 低 气 压 ; 和 夏季 ,高 温 的 大 陆 上 形成 了 低 气 压 , 凉 爽 的 梅 洋 上 形成 了 高 气 讨 . 气 
流 不 断 地 从 高 压 流 向 低压 ,这 就 是 我 国 冬季 盛行 偏 北 风 、 夏 季 盛 行 偏 南 风 的 主要 原因 。 这 种 一 
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年 中 风向 发 生 规 律 性 季节 交替 且 温 湿性 质 随 之 发 生 相 反 变 化 ,并 能 产生 明显 的 降水 量 年 变化 
HARE . 夏 盛 行 气流 被 称 作 季 风 。 

近年 来 ,国内 外 针对 季风 环流 系统 开展 了 大 量 的 研究 .季风 环流 系统 实质 上 是 一 种 辐 合 带 
系统 。 但 是 只 有 在 中 高 纬度 地 区 多 大 陆 . 低 纬 多 海洋 的 情况 下 , 辐 合 带 系统 才 十 分 有 利于 转换 
为 季风 系统 。 地球 大 气 有 其 类 规模 最 大 的 辐 合 带 , 即 赤道 辐 合 带 和 极 锋 辐 合 带 。 相应 地 也 存在 
两 类 季风 环流 系统 , 即 赤 道 辐 合 带 季风 环流 系统 和 极 锋 辐 合 带 季 风 环 流 系统 。, 前 者 气流 两 侧 湿 
热 性 质 差异 较 小 ,后 者 两 侧 则 差异 悬殊 .因此 , 极 锋 季风 区 内 的 雨 带 具 有 明显 的 锋面 性 质 , 面 未 
道 辐 合 带 季风 区 内 的 雨 带 则 具有 明显 的 潮湿 不 稳定 性 质 。 

R5] d£ E BA] e P, ,主要 是 东部 的 极 锋 季 风 系 统 和 西部 的 印度 季风 系统 .冬季 受 北方 冷 空 气 
36 Ug 58 2 ,冬季 风 强 于 夏季 风 , 而 县 来 得 很 快 , 复 季 风 来 得 则 很 居 。 在 华北 一 带 ,降水 址 都 集中 
在 夏季 风 最 强 的 季节 ,但 在 长 江 流 域 和 华南 一 带 , 十 其 主要 集中 在 夏 生 风 最 盛 期 之 前 . 冬 ,、 夏 和 
风 的 交替 ,一 般 是 夏季 风 由 南 而 北 逐 步 发 展 .6 月 份 达到 长 江 一 带 , 形 成 梅雨 天 气 . 当 继 续 北 进 
到 华北 ,东北 一 带 时 ,形成 北方 雨季 ,此 时 江南 的 梅 十 消失 。 但 在 夏季 向 冬季 的 转变 过 程 中 , 夏 
季风 往往 迅速 后 退 ,在 8 月 中 名 到 9 月 上 上旬 之 间 , 自 北 而 南 结束 ， 

青藏 高 原 面 积 约 占 全国 的 1/5, 高 度 约 占 对 流 层 的 1/3, 它 不 仅 强烈 影响 高 空气 流 的 运动 ， 
而 且 导 致 高 原 季 风 的 生成 ,使 得 我 国 季风 呈现 出 复杂 现象 。 对 于 高 原 南北 催 的 地 区 来 说 ,青藏 
高 原 对 低层 的 季风 气流 起 着 阻挡 作用 ,使 得 高 原 北 侧 的 甘肃 ,新疆 ~- 带 夏季 出 现 少 云 的 干燥 炎 
热天 所 。 越 往 西北 内 陆 , 千 旱 的 程度 就 愈 为 严重 。 被 高 山 环抱 的 准噶尔 盆地 ,塔里木 盆 地 和 些 
这 木 盆地 ,又 处 于 高 原 季风 环流 的 下 沉 气 流 里 ,降水 更 为 稀少 ,成 为 我 加 干旱 的 中 心 , 多 为 荒漠 
地 带 。 同时 ,由 于 高 愿 地形 的 分 支 作 用 ,扩大 了 冬夏 季风 在 东西 方向 上 的 影响 范围 。 高 康 东 出 
的 山脉 部 近 于 南北 排列 ,有 利于 东部 平原 上 冬 、 夏 季风 的 南北 向 冷暖 平流 的 加 强 ,使 得 冬季 风 
达到 的 纬度 特别 偏 南 、 夏 季风 达到 的 纬度 特别 篇 北 ,使 得 这 - -地 区 各 气象 要 素 的 年 变化 幅度 特 
SIX . 

我 国 东 部 是 典型 的 季风 气候 ,产生 时 显 的 季节 风 ,盛行 风向 交替 变更 。 全 国 大 部 分 地 区 盛 
行 风向 是 冬季 偏 北 ` 夏 季 偏 南 .秋季 各 地 多 吹 稳定 的 偏 北 风 ,春季 北方 地 区 仍 以 篇 北 风 占 优势 ， 
而 南方 地 区 的 盛行 风向 则 转 为 篇 南 风 ,在 山区 ,盛行 风向 多 与 山谷 、 河 州 的 走向 一 致 , 并 且 四 季 
TR ^ 24b, 
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我 国 地 处 亚洲 大 陆 东 上 岸 BUR A P E, ELERT, Dn Ed eTR 1/4 的 青藏 
高 原 和 山脉 等 地 形 的 影响 ,使 得 气温 的 四 季 变 化 非常 分 明 , 年 际 变化 显著 ,气温 的 时 空 分 布 较 

两 广 沿 海地 区 .海南 岛 及 台湾 沿海 地 区 ,年 平均 气温 于 22~~24 "CEA E, 是 我 国 年 平均 气温 
最 高 的 地 区 。 由 此 往 北 年 平均 气温 逐渐 降低 ,东南 丘陵 地 区 为 18~20 "C IE TE BRL E 
16~18 CC 之 间 , 共 上 游 河谷 地 区 大 于 18 °C; 汉 水 ,长 江 下 游 三 角 洲 地 带 及 淮河 流域 为 14~-16 
C; 黄 河 下 游 与 海河 流域 在 12~14 心 之 间 。 从 华北 平原 往 北 、 往 西 进入 内 蒙古 高 原 和 黄 上 高 
原 ,内 地 势 陡 升 ,温度 枝 降 ,在 内 蒙古 中 部 地 区 ,年 平均 气温 已 降低 到 2 *C 以 下 ,河套 地 区 温度 
RIDEI 8"C。 在 东北 地 区 , 松 辽 平 床 的 温度 高 于 同 纬度 的 东北 山地 ,年 平均 气温 由 南 往 北 , 从 洛 
海地 区 的 9 °C 递减 至 大 兴安 岭 北部 的 一 5 “C 左 右 ,整个 大 ,小 兴安 岭 地 区 的 年 平均 气温 都 在 
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我 国 西部 气温 分 布 除 受 纬度 差异 影响 外 ,还 受 地 形 地 势 的 显著 影响 .新疆 气 温 分 布 的 总 趋 
势 是 北 疆 比 南 帮 低 ,年 平均 气温 的 分 布 受 地 形 的 影响 非常 显著 ,其 分 布 和 盆地 形状 育 关 ,盆地 
中 央 温 度 高 ,四 周 低 。 南 疆 塔 里 木 盆 地 年 平均 气 温 为 10 一 12"C, 准 噶 尔 盆地 的 在 6 一 8 "CI IRI. 
由 此 往 盆 地 四 周 气温 迅速 降低 ,至 天 山中 部 地 带 和 昆仑 山地 气温 已 低 到 9 CET. 

贵州 高 原 大 部 分 地 区 海拔 达 1000 m 左右 ,年 平均 气温 在 15"C 上 下 ;云南 高 原因 境内 海拔 
ARABAT 3000 m) ,年 平均 气温 由 元 江 和 谷地 的 22 "CIREES JC CRI 4 7C ,南北 气 
温 相 差 达 18 7C 4H24 D 46*N AERES 23N 的 广州 之 间 的 温度 差异 ,青藏 高 原 的 气温 ,六 致 
由 东南 向 酋 北 递减 , 藏 东南 年 平均 气温 在 12 一 20 “C 之 间 , 葵 南 从 地 中 部 为 4~10 C. x EE S 
原 和 阿里 地 区 温度 降 到 一 4 "CUAL. 

我 国 冬季 大 部 分 地 区 在 级 地 大 陆 气 财 的 控制 之 下 ,寒潮 活动 频繁 ,冬季 风 风 力 强盛 ,把 高 
纬度 的 极地 寒冷 气 团 向 低 纬 输送 ,使 得 冬季 气温 低 , 南 北 温差 大 ,北方 的 强劲 春 流 由 陆 入 海 , 使 
得 沿海 昂 屿 亦 很 少 受 海洋 之 惠 。 全 国 绝 天 部 分 地 区 最 冷 月 份 都 出 现在 1 月 ,反映 出 我 国 冬季 大 
陆 性 季风 气候 的 特征 .我国 冬 季 是 世界 上 同 纬 麻 地 区 最 冷 的 地 方 。 夏 季 ACA CER I RE f£. Ed 
低 , 但 白 县 时 间 却 比 南 方 长 ,这 部 分 地 弥补 了 太阳 高 度 角 引起 的 热量 不 足 , 使 得 南北 温差 较 之 
冬 牌 要 小 得 多 。 我 国 夏 季 是 世界 辣 纬度 上 除 丁 沙漠 干 早 地 区 以 外 最 上 暖 热 的 国家。 在 东部 季风 
区 ,东南 季风 远 涉 重洋 , 吹 向 我 同 太 | 陆 ,气候 炎热 潮 渔 ,水 分 充沛, 令 该 地 区 温度 远 高 于 西部 大 
陆 性 气候 区 , 滨海 地 区 受 海洋 直接 影响 ,气候 比 内 陆 凉 更 得 多 .。 最 热 月 份 在 滨海 地 区 多 出 现在 
8 月 ,广大 内 陆地 区 几乎 都 在 7 月 。 只 是 云南 高 原 和 茂 南 谷地 , 因 受 印度 洋 西 南 季风 的 影响 ,在 
雨季 来 临 之 前 的 5.6 月 份 成 为 ] 年 之 中 最 热 的 月 份 。 

我 国 地 处 中 纬度 ,温带 ,亚热带 气候 范围 分 布 广 , 全 国 大 部 分 地 区 四 季 分 明 , 仅 华南 地 区 长 
夏 无 冬 , 大 ,小兴安岭 .青藏 高 原 和 天 山 山 地 长 冬 无 夏 , 藏 北 高原 西 部 全 年 篆 冬 ,云南 中 部 地 区 
四 季 如 春 。 我 国 东 上 晤 走向 的 高 大 山脉 ,使 南下 的 冷 空气 在 北 翡 汇流 堆积 , 因 阻 滞 而 难以 咎 越 山 
将 侵入 出 地黄 南 地 区 ,使 得 由 地 起 到 阻挡 冷 空 气 南 下 的 屏障 效应 ,导致 山脉 两 侧 冷 暖 差异 显 
X ,这 种 差异 在 冬季 最 大 ,夏季 最 小 . 正 因为 如 此 ,天 山 成 为 我 国 西部 暖 温 带 与 温带 之 间 的 气候 
分 界 钱 ,秦岭 成 为 亚热带 和 上 暖 温带 的 气候 分 和 界线， 


JJ. 降水 特征 


我 国 位 于 欧 炎 大 旷 东 侧 ,东部 和 南部 铬 临海 洋 , 大 部 分 地 区 受到 东南 和 西南 季风 的 影响 ， 
形成 东南 密 雨 .西北 偏 早 的 特点 ,年 降水 址 从 东 ,. 南 两 个 方向 向 西北 内 陆 减 少 , 等 雨量 线 文 体 旦 
东北 -西南 走向 。 台 湾 .海南 岛 山地 .广东 中 部 及 北部 湾 西 北部 ,年 雨 荐 都 达 2000 mm 以 上 , 华 
南 其 他 地 区 为 1800 一 1800 mm 江南 地 区 为 1400 一 1600 mm: TT. Di. 5X, y 10007-1400 mm; € 
Wr BOKA WEP OE 8007-1000 mm; JFR A 500—700 mm; 东 北 地 区 以 长 白山 地 区 及 
鸭绿江 流域 雨 基 相对 偏 多 ,一 般 可 达 700 mm 以 上 ,东北 平原 为 500 一 600 mm.400 mm 等 雨量 
线 , 从 大 兴安 岭 一 直 走 丫 西 南 , 终 止 丁 此 深 东 南部 ,此 线 东 南 , 气 候 湿 洞 或 比较 湿润 ,森林 繁茂 
此 线 西 北 的 内 蒙古 境内 ,雨量 已 不 足 400 mm ,草原 千里 ,是 广阔 的 牧区 与 灌溉 农业 区 。 从 宁夏 
往 西 ,雨量 少 于 100 mm. AEREA ,东南 季风 其 长 莫 及 ,西南 季风 受阻 于 世界 屋 深 ,只 是 
北冰洋 输入 我 国 西北 的 水 汽 ,使 新 疆 降 水 芋 内 西向 东 减 少 , 且 北 性 多 于 南 颖 . 正 因为 如 此 ,我 国 
雨量 最 少 的 地 区 位 于 柴 达 木 盆 地 和 塔里木 盆地 ,并 不 在 我 国 的 最 西北 角 ， 
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贵州 高 原 的 年 南 量 大 多 在 1100 一 1300 mm 之 间 。 云 南 高 原 的 降水 其 分 布 较为 复杂 ,少雨 
和 多 雨 地 区 的 雨量 约 为 500 一 2500 mm 之 间 , 相 差 可 达 5 倍 ; 除 凌 西北 外 ,十 其 基 从 金沙 江河 
谷地 区 向 四 周 增 大 的 ;思茅 地 区 南部 在 2000 mm AA, AA 1400 mm 以 上 , 演 中 部 和 读 东 
为 600—800 mm, 演 西北 为 500—600 mm, 

青藏 高 原 的 降水 其 自 藏 东 南 4000 mm 以 上 迅速 向 西北 减少 到 50 mm 以 下 。 位 十 雅 鲁 藏 
布 江 下 游 的 巴 苛 卡 ,降水 最 为 后 沛 ,年 降水 量 达 4495 mm 是 我 固 降水 最 包 的 中 心 之 一 ， 次 入 
高 原 腹 地 ,降水 急剧 减少 ,至 日 喀 则 为 439mm ,阿里 地 区 的 善 和 ,降水 量 仅 为 53 mm。 从 藏 东南 
往 北 , 降 水 量 减少 也 很 快 , 藏 北 高 原 为 400 一 600 mm (9 ECT JE D 2 300—400 mm ,至 柴 达 木 命 
地 降水 量 减 至 25 mm 以 下 。 由 藏 东 南 往 东 ,三 江 流 域 相对 于 周 力 地 区 来 说 降水 偏 少 ,在 400 
mm 以 下 。 岛 原 东 部 边缘 由 于 正 处 高 原 大 地 形 歧 度 展 大 的 地 方 , 上 开 运 动 蝴 强 , 因 此 降水 量 相 
345 ,一般 为 600 一 800 mm. PU JO i Hi V8 fU] Los Hl e 1200 mm 以 上 ,雅安 超过 1800 mm, 有 “天 
BIER. 

T ER] s Eb. EC Fi E 63 E Re LER RR] EIE e o HB I3 EP E IRURE if e ODE RP LSIDRL EUR 
E5 Hd rab] EHE PCER AE f 3 8 28] VA TA . D US EA JE 85 FELD FP. P RH DX E m H RE SE 
FSI SL Ra REC. RRSE— ELA. ERIS eo 月 中 杀 开 始 了 华南 沿海 ,并 维持 至 
6 月 中 各 ,随后 华南 雨量 迅 速 减 少 , 季 风雨 带 北 移 , P 6 A TARR 30—31N 的 长 江 中 下 游 北 
部 地 区 ,开始 了 这 里 的 梅雨 季节 。 ?7 月 上 【和 名 , 雨 带 进 一 步 北 先 到 33 一 36" ,此 时 长 江 中 下 游 地 
区 因 雨 带 北 上 向 开始 出 现 伏 蛙 。7 月 中 旬 , 雨 带 继 续 北 上 ,华北 和 东北 地 区 进入 全 年 降雨 最 络 
期 ,-- 直 持续 到 8 月 上 名 ,和 自 8 月 中 旬 开 始 , 爹 国 雨量 普 吉 开始 减少 ,上 乱 季 风雨 带 的 北 界 迅 速 南 
撤 ,9 HEARE 35°N ,中 名 到 10 月 上 名 在 淮河 附近 停滞 ,形成 相对 多 南 带 .9.10 月 份 华北 和 
华中 地 区 都 是 秋 高 气 束 的 大 气 ,而 华西 则 是 秋雨 连绵 ,对 省 华南 地 区 , 辟 夏 开始 后 ,在 赤道 辐 合 
带 的 影响 下 ;形成 1 年 之 中 降水 的 次 高 点 ,从 6 月 中 名 到 9 月底 又 有 新 的 雨 带 陆续 维持 。 

西部 地 区 上 息 季 风雨 带 从 责问 北 推进 十 分 迅速 ,5 A FAAA 25*N ,6 H EEHEHE] 34*N ， 
6 月 中 名 高 原 东 部 全 境 进 入 了 是 季 .。 西部 地 区 雨季 还 有 从 东 向 西 推进 的 明显 规律 .和 东部 地 区 的 
季风 雨季 相 比 ,西部 地 区 季风 雨季 北 进 快 ( 东 部 慢 ), 足 片 状 推进 (东部 呈 带 状 推进 ) ,季风 雨季 
长 5 东部 短 ), 且 西部 地 区 雨 带 开始 日 期 明显 早 二 东部 ,而 结束 日 期 则 上 晚 于 东部 ， 

我 国 副热带 季 针 区 及 温带 季风 区 的 两 带 ,主要 出 现在 冬 . 夏 平 风 之 间 的 界面 附近 , 即 夏 季 
反 的 前 语 区 是 雨 带 的 位 置 . 册 此 ,我 国 华北 、 东 北 只 有 盛夏 季 四 一 个 南 季 ,机 长 江 流 域 有 其 以 南 
则 有 了 两 个 雨季 .只 是 我 国 复 季风 的 撤退 很 快 , 撒 退 是 两 种 季风 拭 面 活动 区 经 过 各 地 的 时 间 较 为 
短暂 ,形成 的 降水 远 不 如 前 进 时 那样 持久 和 充沛。 我 国 册 南 地 区 受 印度 息 季 风 的 影响 较 太 ,一 
RLUR—TRECE. 

AA 5: ES] 6s FEL DECUS, dt I E SEAT RT PELERCRILZR TEC UE EWART HIETP 6H. # 
哈 淮 河 以 南 的 广大 地 区 ,4 月 份 进入 南 季 ，: 般 8 月份 页 季 销 束 , 长 江 下 游 ,东南 沿海 和 广东 大 
部 分 地 区 , 受 台风 带 来 的 降水 影响 ,雨季 推迟 到 9 月 。 川 东 地 区 和 秦岭 .大 巴山 地 区 秋雨 连绵 ， 
RERE 9.10 月 才 结 束 。 淮 河 以 北 的 广大 北方 地 区 , 附 季 集中 在 6 一 9 月 ,河北 平原 则 限 J 6 
~ B. KAIKE ERR P5 HP. 西北 地 区 雨季 开始 比 华北 早 ,结束 比 华北 述 ,一 般 为 5 一 
9 月 。 四川 大 部 分 、 丑 西 , 演 东 南 以 太 广 两 大 部 分 地 区 雨季 集中 在 5—9 月 ,有 些 地 区 述 至 10 月 
雨季 才 结 束 。 云 南 其 他 地 区 雨季 要 晚 到 6 月 初 才 开 始 , 渡 时 北 雨 季 9 月 结束 ,但 演 中 要 推迟 到 
10 月。 
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青藏 高 原 除 藏 东南 外 ,以 高 原 的 东北 边缘 地 区 雨季 开始 最 早 , 上 出 现在 5 月 ,后 逐渐 商 西向 
南 往 高 原 内 部 推进 ,到 了 高 原 西 南边 缘 , 雨 季 开 始 于 ?了 月 份 , 是 全 高 康 雨 季 开 始 最 晚 的 地 方 。 藏 
东南 雨季 始 于 3 月 止 于 9 月 底 ,长 达 了 个 月 之 久 , 是 全 高 厌 雨 季 最 长 的 地 方 。 新 疆 地 区 全 年 降 
水 分 布 比 较 均 名, 雨季 远 不 如 东部 地 区 明显 和 和 集中。 大致 说 来 , 北 疆 河谷 地 带 全 年 有 两 个 雨季 
5~-8 月 (或 3 一 7 月 ) 和 10 一 13 A. uli db ARR SE A 3—8 H XL BRE RE 59 月 BIER 
BERZA 4-9 月 。 

我 国 降 水 量 的 季 市 分 配 极 不 均匀 ,一般 冬季 干旱 少雨 ,夏季 雨量 充沛 ,淮河 以 南 的 广大 南 
方 地 区 及 新 疆 等 地 ,春雨 兆 于 秋雨 ,其 他 地 区 则 秋雨 狗 于 春雨 。 全 国 各 地 的 干 湿 季节 变化 大 臻 
可 归纳 为 了 类 :华沙 “ 春 旱 夏 责 型 ”, 长 江 中 下 游 地 区 的 “ 春 两 .梅雨 .伏旱 型 ,青海 南部 .西藏 东 
部 .四 川西 部 和 云南 大 部 及 华南 的 “ 冬 春 旱 复 秋雨 型 ", 青 藏 高 原 西 部 的 “和 夏 雨 集中 型 ”湖北 西 
部 .四川 例 地 和 和 贵州 大 部 分 地 区 的 “全 年 多 十 型", 东 北 东 部 地 区 的 “夏秋 雨 型 *, 西 北 内 和 陆 的 “全 
年 干旱 型 ?等 。 





第 二 节 东亚 大 气 环 流 
一 、 大 和 气 活动 中 心 


在 月 平均 海平 面 气压 图 上 ,可 以 明显 地 看 到 一 些 低 压 与 高 压 区 。 在 每 日 天 气 图 上 ,经 常 出 
现 反 气旋 的 地 方 是 高 全 区 ,经 常 出 现 气旋 县 加 深 的 地 方 是 惰 于 区 ,例如 气旋 经 常 出 现在 冰岛 附 
近 停 留 或 加 深 。 对 这 些 高 还 区 、 低 压 , 人 们 多 用 地 理 位 置 来 命名 ,例如 冰岛 低压 、 亚 速 尔 高 压 ,、 西 
伯 利 亚 高 压 、 印 度 低 还 等 。 每 个 高 压 或 低压 对 广大 地 区 的 气候 具有 巨大 的 影响 。 例 如 , 当 冰 鸟 
低压 加 深 的 时 候 , 格 陵 兰 到 加 拿 大 东北 部 地 区 气温 普遍 偏 低 ,西北 欧 气 温 则 偏 高 .所 以 ,人 们 把 
这 些 海平 面 的 高 低 球 区 称 为 大 气 活动 中 心 。 大 气 活动 中 心 的 形成 和 下 扑面 有 很 大 关系 。 北 半 
球 海 陆 交 错 , 大 气 冷 热源 受 下 扑面 的 影响 有 巨大 的 变化 ,因此 大 气 活动 中 心 随 季节 有 很 大 的 改 
变 。 南 半球 多 为 广阔 无 虑 的 海洋 ,其 大 气 活动 中 心 的 季节 变化 较 弱 ,相对 稳定 。 对 于 那些 常年 
存在 的 大 气 活动 中 心 ,例如 北大 西洋 高 压 , 人 们 称 之 为 永久 性 活动 中 心 ;对 于 那些 只 在 冬 半 年 
或 夏 半 年 存在 的 大 气 活动 中 心 ,例如 ,西伯 利 亚 高 压 和 印度 低 于 ,人 们 称 之 为 半 永 久 性 活动 中 
心 。 全 球 1 月 份 和 7 月 份 海平 面 气压 的 多 年 平均 如 图 2, 2. 1 所 示 。 
月 份 , 在 高 纬度 海洋 上 有 两 个 强大 的 低压 区 ,一 个 在 北大 西洋 ,以 冰岛 为 中 心 ,此 即 所 谓 
冰岛 低 十 ; 男 一 个 在 北 太 平 洋 , 以 阿留 申 群岛 为 中 心 , 被 称 为 阿留 申 低压 。 辣 时 ,在 大 陆 上 有 两 
个 强大 的 高 压 区 ,一 个 在 亚洲 大 陆 , 以 西伯 利 亚 及 蒙古 一 带 为 中 心 , 称 为 西伯 利 亚 高 于 或 蒙古 
高 和 下; 另 一 个 在 北美 大 陆 ,但 不 是 太 明 ,被 称 为 北美 高 未 。 

7 月份 ,海洋 上 副热带 地 区 的 高 压 增强 ,也 有 两 个 强大 的 高 压 区 ,在 大 西洋 上 以 亚 速 尔 地 
区 为 中 心 的 , 即 亚 速 尔 高 压 ;在 本 平 洋 上 以 夏威夷 地 区 为 中 心 的 ,被 称 为 夏威夷 高 于 或 北 太 平 
洋 副热带 高 压 .同时 ,在 大 陆 上 有 两 个 低 迁 ,一 个 在 欧 亚 非 大 陆 上 ,出现 了 以 印度 为 中 心 的 一 个 
庞大 的 低压 区 ,被 称 为 印度 低压 ; 另 一 个 在 北美 大 陆 , 是 一 个 不 太 明 显 的 低压 区 , 仅 表现 为 北美 
西南 部 的 一 个 由 低 纬 向 高 纬 伸展 的 低 槽 ,往往 没有 闭合 的 等 压 线 ,被 称 为 北美 低压 。 

TEL REH, E 30°S 附近 都 有 .一 个 明显 的 高 压 带 ,在 海洋 上 尤为 明 避 ,此 即 南 半球 的 
副热带 高 还 ,被 称 为 南 太 平 洋 副 热带 高 压 夏 季 大 陆 多 受 低 气 正 所 控制 ,分 别 有 澳 洲 低 还 、 南 非 
低 运 及 南美 低压 等 ,这 些 低 压 中 心 强度 弱 而 不 稳定 。 环 绕 南 极 洲 有 一 个 强 而 稳定 的 低压 带 ,其 
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Bl2.2.1 全 妹 1 月 份 (a) 各 ?7 月份 中 ) 密 年 平均 海平 面 气 讨 图 (单位 为 hPa) 


中 在 二 大 洋 各 有 一 个 低压 中 心 , 只 是 受 资料 所 限 ,人 们 了 解 不 多 。 

可 见 , 南 半球 - -年 四 季 在 三 个 大 洋 上 都 是 高 压 控制 ,因此 都 为 永久 性 活动 中 心 。 北 半球 亚 
训 天 陆 复 季 为 低压 .冬季 为 高 压 , 随 季 节 变 化 , 称 为 半 永 久 性 活动 中 心 . 大 气 活动 中 心 的 年 际 变 
化 ,往往 是 导致 广大 地 区 气候 变化 的 原因 。 影 响 东 亚 特 别 是 我 国 地 区 气候 变化 的 大 气 活 动 中 
心 * 主 要 有 冬季 的 西伯 利 亚 高 压 各 夏季 的 太平洋 副热带 高 压 等 .由 于 中 国 经 常 处 于 大 气 活动 中 
心 的 交界 处 而 不 是 大 气 活 动 中 心 的 中 央 区 ,因此 ,中 国 气候 异常 主要 与 大 气 活动 中 心 的 位 置 变 
化 联系 密切 。 


二 .高 室 气压 场 


对 流 层 中 层 的 月 平均 环流 是 研究 气候 问题 的 重要 工具 .美国 习惯 用 ?00 hPa 的 高 度 场 , 而 
我 国 .日 本 和 欧洲 国家 多 习惯 用 500 hPa 等 压 面 的 高 度 场 , 它 反 映 的 是 约 5.5 km EHE EE 
气 环流 情况 .北半球 1 月 和 ? 月 的 500 hPa 平均 高 度 图 如 图 2. 2. 2 所 示 , 可 见 高 空气 讨 场 具有 
如 下 特征 : 

北半球 500 hPa 高 度 上 环流 的 主要 特征 为 环绕 北极 中 心 的 中 高 纬度 西风 环流 。 冬季 西风 
环流 的 范围 和 强度 均 较 夏季 要 大 . ] 月 西风 带 向 南 扩张 天 20°N 附近 地 区 ,而 7 DX ELI] 40* 
N 附近 .1 月 等 高 线 远 较 7 月 为 密集 ,这 表示 1 月 高 空 风 速 较 ? 月 为 强大 ,此 外 ,西风 环流 并 非 
是 纯 纬 转向 的 ,西风 带 土 存在 明显 的 行星 波 尺度 的 平均 槽 将 。 

1 月 份 为 著名 的 3 波形 势 , 高 纬度 的 西风 带 里 有 3 个 槽 ,两 个 在 亚洲 东 岸 及 北美 东 上 岸 附 
近 , 胃 一 个 在 西欧 。 而 在 欧 视 北岸 ,北美 西岸 和 西伯 利 亚 西 部 有 3 个 并 。 浓 的 强度 较 之 权 的 强 
度 要 小 得 多 .在 较 低 的 纬度 带 里 , 梭 的 位 置 .数目 及 强度 和 中 高 纬度 将 里 并 不 完全 一 致 ,那里 加 
里 福 尼 亚 的 找 槽 和 地 中 海 的 浅 桶 较为 显 奢 。 
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图 2,2.2  JL*ÉSK 1 H GORI 7 HOO ATE FI 500 hPa 高 度 场 
《单位 为 gpm) 

7 月 份 4 波 形势 占 优势 , 蜗 纬 度 的 西风 带 里 有 4 TER, IBGEXENEBIIR REL IU IR ERI 2 
个 大 模 已 向 东 移 动 , 另 两 个 槽 区 分 别 在 欧 训 海岸 和 西伯 利 亚 西部 .在 低 纬度 的 副热带 高 压 的 位 
置 ,7 月 比 ] 月 显著 偏 北 ,; 且 比较 强大 ,同时 ,在 太平 洋 、 大 西洋 和 亚 非 大 陆 , 还 出 现 3 个 较为 强 
大 的 闭合 的 副热带 高 压 中 心 ,印度 地 区 则 为 低压 。 

可 见 ,无 论 人 冬 . 夏 , 极 区 都 是 一 个 低压 区 ,大 们 称 之 为 极地 渴 旋 ,简称 极 涡 , 极 涡 的 强度 在 冬 
季 最 强 , 夏 季 大 为 碱 弱 。 低 纬 的 副热带 高 压 ,冬季 强度 减 罚 , 位 置 偏 南 ;夏季 大 大 加 强 , 中 心 在 
20 一 30"N 之 间 。 需 要 指出 的 是 ,在 描述 对 流 层 中 层 的 环流 特征 时 ,一 般 比 较 注 意 副 热带 高 压 和 
TR i. 


三 ,西风 带 


大 气 环流 的 最 基本 状态 是 盛行 着 以 极地 为 中 心 而 旋转 着 的 纬 圈 片 向 的 气流 , 纬 向 环流 在 
整个 大 气 里 届 十 主导 地 位 。 上 所 请 西 风 带 , 即 大 人 气 中 盛行 的 偏 西风 气流 ,一 般 位 于 纬度 35 一 70" 
之 间 , 在 对 流 层 中 上 部 和 平流 层 下 部 特别 明显 。 在 地 面 附近 南半球 特别 显著 。 冬 季 其 范围 和 强 
度 比 夏 季 强 大 ,这 里 我 们 重点 了 解 对 流 层 肉 西风 带 环流 的 基本 特征 ;(1) 在 极地 ,只 在 低空 有 较 
浅 弱 的 东风 , 称 为 极地 东风 ,其 厚度 和 强 魔 冬季 大 十 复 季 ;(2) 在 低 纬 度 地 区 的 对 流 层 内 ,无论 
冬 , 自 ,无 沦 南 北半球 , 信 35~40° 向 着 赤道 方 回 一 直到 5 一 10" 附 近 , 从 地 面 到 上 空 均 为 深厚 的 
东风 层 , 在 低层 ,东风 占据 了 大 约 60 个 纬度 的 范围 , 随 着 高 度 的 增加 ,东风 范围 变 牵 。 在 北 半 
£k. B & mL E LR bun i8] do 8b zh ,范围 扩展 ,强度 增 大 !(3) 在 中 高 纬度 地 区 ,整个 对 流 层 从 地 面 
到 高 空 冬 . 复 都 为 西风 所 控制 , 即 所 谓 的 西风 带 . 西 风 带 的 南北 宽度 随 着 高 度 而 增 宽 ,强度 也 随 
高 度 而 增强 ,直到 对 流 屋顶 附近 的 200 hPa 高 度 上 风速 达到 最 大 值 , 被 称 之 为 西风 急流 。 在 北 
半球 的 冬季 ,西风 急流 中 心 的 平均 位 置 位 于 27*N 的 200 hPa 上 空 ,中心 风 速 在 40 m/s 以 上 ， 
有 时 可 达 100 一 150 mys ,东亚 海上 和 日 本 上 空 的 急流 最 强 , 冬 季 曾 达到 150 一 180 m/s, Et E 
200 m/s; 西 风 和 急流 中 心 夏季 位 于 427N 9200-300 hPa 之 间 , 风 速 在 15 m/s ME. 



































^ $—* 中国 气 候 与 东亚 大 气 环 济 -.35- 














西风 带 的 存在 与 南北 温度 的 水 平分 布 是 一 致 的 ,由 丁 中 高 纬度 地 区 温度 梯度 最 大 ,所 以 该 
地 区 的 西风 随 高 度 增 大 最 快 ,在 对 流 层 顶 附 近 出 现 西 风 急 流 。 由 丁 温度 水 平 梯度 冬季 比 夏季 
wa. HALE E EAA “: 侧 : 内 此 西风 急流 冬季 欢度 最 大 、 纬 度 位 置 低 .从 500 hPa E E EE 
以 清楚 地 看 到 西风 带 的 如 下 季节 变化 特征 :西风 强度 冬季 最 强 , 夏 季 最 弱 , 春 .秋季 界 于 其 间 ， 
春季 较 秋 笠 为 强 。 西 风 急 流 的 位 置 一 年 中 变化 很 大 ,1 月 位 置 最 南 ,8.9 月 间 最 北 。 自 1 一 3 月 
[a] , PIXEL DERE] DELE ERR 3.4 月 间 有 一 次 较为 快速 的 北 进 , 在 5 月 左右 达到 较 高 纬度 后 ， 
又 稍微 南 退 ,到 了 6 月 ,西风 急流 再 次 快速 北 进 ,8 HOHER AGGERE. EA RES BEES EHE 
HERS. A 10 用 份 开 始 快速 南 退 ,并 很 快 到 达 1 年 中 最 低 的 纬度 位 置 ,因此 就 西风 急流 的 位 
轩 变 化 看 , 自 开 始 显 著 北 移 至 到 达 最 高 纬度 ,整个 北 进 过 程 持续 时 间 最 长 , 自 3 一 8 月 历时 4 个 
HsH 12 月 至 次 年 3 月 ,稳定 于 最 低 纬 度 ,历时 4 个 月 左右 ; 自 8—10 月 ,稳定 于 最 高 纬度 , 历 
时 2 个 月 ,为 时 最 短 的 是 从 最 北 回复 到 最 南 位 置 的 计 程 , 自 10 一 12 月 只 有 1 个 月 左右 的 时 间 。 


四 , 西 太 平 详 副 热带 高 压 


西 太平 洋 副热带 高 压 ,在 我 国 简 称 西 太 平 洋 副 高 或 天 高 ,是 副 位 于 北半球 20 一 35*N 太平 
洋 上 空 的 上 暧 高 计 系 统 . 西 太 半 洋 副 高 是 影响 我 国 降 水 和 气温 分 布 的 一 个 重要 的 环流 系统 ,许多 
灾害 性 天 气 预 报 的 成 功 , 往 往 了 取决 于 对 副 高 强 弱 此 位 置 的 预报 , 例如 ,1988 年 夏季 的 长 江 洪 水 
就 是 因为 副 高 偏 南 而 稳定 西 侧 的 结 打 ;20 世纪 50 年代 初 长 江 流 域 的 严重 干旱 则 是 由 于 副 高 
长 期 偏 瘟 造成 的 , 副 高 的 活动 状况 对 于 梅雨 ,台风 ,华北 和 华南 的 干旱 与 洪涝 都 有 直接 影响 , 直 
接 影 响 我 国 的 上 要 是 西 太 平 洋 副 高 伟 向 我 国 大 陆 的 将 。 

副 高 的 强度 .位置 胡 明显 的 季节 变化 。 根 据 研 究 , 剧 高 的 强度 在 6—9 月 最 强 ,而 在 冬 半 年 
Ui ER TRS. RH ES EF] ZELLE SEU HJ f HOHER TOR, 总 的 来 说 , 西 太 平 洋 副 热带 席 压 自 冬 至 
EMELE JEKA; WERE ,位 置 南 撤 ,强度 减弱 。 有 具体 说 来 , 自 5 一 8 HI Es db SE PRÍT, 
并 移 到 1 年 小 的 最 北 点 ,8 月 以 后 ; 副 高 南 撤 。 然而 , 副 高 1 第 中 的 北 进 与 南 退 过 程 不 是 勺 速 进 
行 的 ,表现 为 稳定 少 变 , 组 慢 称 动 和 跳 由 3 神 形式 。 通常 冬 季 副 高 将 线 在 15*N 附近 ,3.4 月 份 
开始 缓慢 北 移 ,5 月 底 至 6 月底, 特别 是 6 月 中 旬 , 出 现 第 1 次 北 跳 , 冰 线 北 趾 乔 20°N 以 北 ,并 
稳定 在 20—25"N 之 间 。 到 7 月 中 各, 疹 线 再 次 北 跳 ,越过 25°N , 约 在 7 月底 或 8 月 初 , 副 高 达 
到 一 -华中 最 北 的 位 置 ,9 月 以 后 副 高 辣 南 撤退 。 上 述 移动 规律 只 是 对 通常 情况 而 言 ,实际 上 副 

活动 存在 明显 的 年 际 变化 。 

是 太 平 洋 副 高 内 存在 下 沉 运 动 ,天 气 晴 好 。 当 副 高 长 期 控制 某 一 地 区 时 ,会 造成 该 地 区 的 
干旱 。 然 而 , 副 高 的 北 缘 存 在 副热带 锋 区 和 强 西风 ,其 西部 的 偏 南 气流 可 以 从 海上 带 来 充沛 的 
水 汽 输 送 到 锋 区 ,而 且 出 二 低空 增 湿 较 多 ,又 增强 了 锋 区 空气 层 结 的 对 流 性 不 稳定 .这 样 , 当 西 
风 带 有 低 模 或 低 训 发 生 移 经 锋 区 上 上 空 时 ,系统 性 上 升 运 劲 和 不 稳定 能 址 释放 所 造成 的 上 升 运 
动 , 使 兖 沛 水 汽 凝 结 而 产生 大 范围 的 两 带 , 并 常 伴 有 暴雨 。 雨 带 位 置 通常 在 副 高 将 线 之 此 约 6 
一 10 个 纬 庶 姓 ,其 走向 大 致 和 痊 线 平行 。 另 外 ,在 副 高 的 南面 为 东风 带 扰动 和 台风 活动 的 地 
区 ,也 是 很 容易 产生 降水 的 地 带 。 可 见 , 剖 高 位 置 和 大 型 降水 的 关系 是 很 密切 的 , 副 高 位 置 的 季 
节 性 变化 对 各 地 区 雨 带 的 起 褒 时 间 有 一 定 的 作用 。 平 均 而 言 , 当 副 高 位 于 207N 以 南 时 , 雨 带 
位 于 华南 , 称 为 华南 雨季 或 华南 前 汛期 雨季 A EHE (I P 20—25^N 时 , 雨 带 位 于 江淮 流域 ， 
BI SORTE TE SS RI PCT , 当 峭 线 越 过 25°N 而 稳定 上 30°N 以 南 时 ,两 带 北 移 至 黄 淮 流域 , 称 为 黄 
淮 雨 季 ; 当 疹 线 越过 30"N, 则 华北 南 季 开始 。 另 外 , 随 着 副 高 北 移 ,长 江 梅 雨 结束 ,华南 又 开始 
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较 多 地 受 台 风 影 响 , 9 月 剖 高 开始 南 撤 , 雨 带 也 随 之 向 南 推移 。 副 高 位 置 与 雨 带 位 置 关 系 如 此 
密切 , 故 副 高 位 置 的 不 正常 往往 会 造成 各 地 区 的 旱 江 情况 . 仿 如 1954、1980 5E TII gr d PST [RT ARE fal 
于 20—25*N ,造成 江淮 流域 夏 涝 ,1978 年 副 高 很 快 的 疝 北 推移 ,没有 在 20~25°N 附 近 停 留 , 造 
成 江淮 地 区 干旱 。 


五 .印度 低压 和 蒙古 高 压 


印度 低压 即 中 心 位 于 印度 北部 至 巴基斯坦 一 带 内 陆 的 夏季 南亚 大 陆 低压 。 印 度 低 压 上 其 有 
强烈 的 热 低 压 特性 ,7 月 份 其 中 心平 均 海 平面 气压 低 于 994 hPa, 是 北半球 夏季 低 纬 度 大 和 气 环 
流 的 一 个 主要 活动 中 心 ， 热 低压 上 空 芍 11 一 12 km 处 出 现 一 支 一 热带 东风 急流 ,为 北半球 低 
纬度 最 强 的 东风 和 急流 中 心 , 风 速 超过 30 m/s. 由 于 对 流 层 上 部 的 东风 发 生 碍 人 台 ,导致 对 流 娠 中 
部 以 下 这 气流 为 主 ,因而 热 低 压 内 部 多 为 少 云 晴 热天 气 。 热 低压 以 南 盛行 西南 季风 ; 热 低 压 东 
侧 有 西北 -东南 向 的 低压 槽 或 季风 槽 。 槽 的 西端 侵入 巴基斯坦 的 热 低 压 , 槽 的 东 端 在 孟加拉 湾 
北部 ,是 季风 低压 的 源 地 ,具有 大 尺 度 的 上 升 运 动 ,是 季风 雨 的 主要 影响 系统 。 印 度 低 压 的 建 
下 ,位 称 和 强度 变化 ,与 西南 季风 的 爆发 与 进退 有 着 较为 密切 的 联系 ， 

蒙古 高 压 , 亦 称 为 西 们 利 亚 高 压 , 是 冬季 以 西伯 利 亚 到 蒙古 一 带 为 中 心 的 大 陆 性 高 压 , 是 
北半球 冬季 重要 的 大 气 活动 中 心 之 一 。 蒙 古 高 压 随 季 节 而 变化 。 由 于 大 陆 上 的 拖 压 随 温 度 变 
化 ,冬季 大 陆 气 温 低 ;气压 则 高 ;夏季 大 陆 气 温 高 ,气压 则 低 。 因 此 ,和 蒙 古 高 压 在 冬季 最 强 , 而 夏 
季 则 极 少 出 现 . 由 于 蒙古 高 压 紧 靠 我 国 北 部 ,所 以 其 发 生 .发 展 和 移动 ,对 我 国 天 气 和 气候 共有 
很 大 的 影响 。 当 蒙古 高 压强 时 ,我 国 大 部 分 地 区 冷 空气 活动 加 强 , 拖 温 偏 低 。 蒙 古 高 压强 度 变 
化 对 东亚 冬季 气温 的 影响 非常 显著 .。 近 香 年 来 ,蒙古 识 压 强度 的 变化 有 显著 的 阶段 性 ,20 世纪 
60 年 代 到 70 年 代 仿 强 ,80 年 代 以 来 则 持续 偏 弱 。20 世纪 60 年 代 是 近 百 年 来 最 撮 的 一 段 时 
期 ,80 年 代 后 期 到 90 年 代 则 是 近 百 年 来 最 绊 的 一 段 时 期 ,具有 40 a 左右 的 年 代 际 变 率 周期 
GEB WEE .1999), 


六 .南亚 高 压 


夏季 青藏 高 诛 及 其 临近 地 区 上 空 存 在 的 庞大 高 压 系统 统称 南亚 高 压 , 此 外 ,还 有 人 称 之 为 
大 陆 副 高 .青藏 高 压 和 亚洲 季风 高 压 . 南 亚 高 压 在 100 hPa 附近 最 强 , 它 在 夏季 北半球 100 hPa 
高 度 场 是 除了 极 涡 以 外 最 强大 和 和 最 稳定 的 环流 系统 ,对 北半球 夏季 环流 以 及 我 国 大 范围 的 早 
水 分 布 都 有 重大 影响 。 南 亚 高 压 在 ?7 月 份 最 强 , 它 在 100 hPa 高 度 场 上 的 范围 , 西 起 非洲 西海 
F& , 东 至 西 太平 洋 , 约 占 所 在 纬度 带 的 一 半 面 积 , 在 其 南面 伴 有 ~- 支 东风 急流 ,它们 的 存在 是 与 
高 原 的 特定 地 形 所 联系 的 。 

南亚 高 压 仅 是 自 季 对 流 层 中 上 上层 的 环流 特点 ,在 对 流 层 下 雇 , 整 个 高 不 为 热 低压 所 控制 。 
在 这 个 热 低压 的 南北 两 倒 , 各 有 一 条 东西 向 高 压 带 存在 ,其 轴线 均 向 高 席 内 部 倾斜 ,所 以 热 低 
压 控制 的 范围 随 高 度 缩小 ,大 致 到 430 hPa 附近 热 低 压 消 失 , 开 始 转变 为 暧 高 压 , 在 150—200 
hPa 南亚 高 压 达 到 最 强 。 夏季 青藏 高 原 上 空 和 四 周 高 度 相 比 是 个 高 温 高 湿 区 , 且 青 藏 高 原 上 几 
手 整 个 对 流 层 都 是 位 势 不 稳 定 的 。 和 夏季 高 原 上 空 出 现 强大 高 压 , 而 在 高 原 近 地 面 层 则 为 热 低 
压 , 高 原 的 下 层 存 在 上 升 运动 ,多 为 对 流 性 天 气 ,这 是 南亚 高 压 独 特 的 结构 特征 。 

南亚 高 压 的 形成 与 高 不 的 加 热 作用 关系 密切 ,其 活动 有 明显 的 季节 变化 。4 月 份 高 压 较 
55 ,中心 停 留 在 菲律宾 以 东洋 面 上 。 5 月 份 移 到 中 南 半 岛 上 空 ,并 稍 有 增强 。 6 月 份 高 压 移 到 青 
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藏 高 点 上 空 , 提 度 明显 增强 ,从 北非 东部 经 南亚 到 西 太 平 详 的 广大 热带 地 区 已 经 被 南亚 锅 压 所 
控制 。 此 时 在 月 平均 图 上 , 墨 西 苹 上空 也 开始 出 现 闭 合 高 压 , 位 强度 比 南亚 高 压 要 戏 得 和 多. 因 
此 ,从 6 月 份 开 始 ,北半球 对 访 层 上 层 的 流 型 发 生 了 质 的 变化 , 即 从 冬季 型 转变 为 鼻 季 型 。?7 月 
份 南亚 高 此 达到 最 西 位 置 ,中 心 移 到 60"E 附近 的 伊朗 高 原 上 空 。8 月 开始 东 撒 ,强度 略 有 减 
Eg. € 10 月 份 又 移 到 西 太 平 洋 上 。 随 着 季节 的 推移 ,南亚 丙 压 中 心 强度 增强 ,位置 逐渐 由 东 东 
南 向 西西 北 移动 ,特别 是 齐 6 月 份 ,高 床 明 显 北 移 到 高 原 上 空 , 强 度 显 鞭 增 强 。 

夏季 ,南亚 高 压 的 中 心 位 置 还 常 有 纬 向 方向 的 灾 化 ,并 与 我 国 的 降水 天 气 密 切 相关 。 当 中 
心 位 于 1007E 以 东 时 , 称 为 东部 高 压 型 。 此 时 长 江 中 下 游 、 云 南 和 贵州 一 带 少 雨情 时 ,而 华北 、 
西北 和 四 则 一 带 多 崩 偏 涝 ;当下 心 位 于 100E 以 本 时 , 称 为 西部 型 ,我国 天 气 情况 与 皇 述 相反 。 
南亚 尚 压 的 东部 型 和 西部 型 的 转换 周期 约 为 13 一 15 d. 


七 .阿留 申 低压 和 东亚 大 覃 


东亚 大 模 即 在 业 洲 大 陆 东 举 附 近 ,对 流 层 中 上 部 常 定 的 西风 大 醒 . 东 亚 大 槽 是 海陆 分 布 和 
青藏 高 愿 大 地 形 对 大 气 运 动产 生 热 力 和 动力 影响 的 综合 效果 .冬季 东亚 大 酸 稳 定 而 强盛 ,与 强 
夭 相 近 的 北美 大 槽 .强度 较 虹 的 欧洲 东部 大 模 禹 相 呼 应 ,共同 组 成 北半球 西风 带 的 3 个 长 波 平 
均 槽 。 咎 季 东 亚 大 槽 不 复 存 在 , 代 之 以 种 长 渡 浓 ,亚洲 中 部 和 太平 洋 中 部 为 平均 模 , 原 欧洲 东部 
的 大 权 也 西 移 至 西欧 ,而 北美 大 模 则 位 移 不 明显 .因此 ,从 冬 到 夏 , 北 半球 西风 带 平均 超 长 波 模 
由 3 THE 4 个 ,但 强度 均 明 显 减 器， 

东亚 大 模 足 冬季 影响 亚 浏 帮 西 北 亦 平 洋 地 区 天 气 气候 的 主要 系统 。 它 导致 南北 大 规模 准 
上 暖 空 气 的 侈 换 利 交汇 ,引发 一 连 串 的 气旋 沿 善 模 前 西南 气流 向 东北 方向 移动 ,并 不 断 加 强 发 
展 ,全 阿留 申 地 区 形成 强 太 的 钢 囚 气旋。 在 东亚 大 槽 后 部 偏 北 气流 引导 下 ,西伯 利 亚 的 冷 空 气 
向 南方 移动 ,使 得 西 信 利 亚 高 盯 成 为 北半球 地 面 冷 高 压 活动 中 心 ,并 与 北美 高 压 活动 中 心 相 对 

阿留 中 低 眶 即 北 太平 洋 阿 留 申 群 岛 附近 的 半 永 久 性 低压 ,在 冬 季 最 强 , 居 北半球 半 束 入 性 
大 气 活动 中 心 之 …。 阿 留 申 低压 位 全 东亚 高 空 大 槽 的 东边 ,与 东亚 大 权 的 关系 十 分 密切 , 构 前 
的 西南 气流 引导 地 徊 气旋 经 常 运 到 此 地 而 发 展 , 使 得 阿留 中 低压 得 以 长 期 维持 ,而 低压 的 维持 
和 发 展 则 有 利于 东亚 大 槽 的 加 深 。 
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一 .季风 的 基本 概念 


季风 是 - 个 古老 的 气 可 学 问题 。 早 在 15 世纪 林 , 阿 拉 伯 水 手 们 在 北 印度 洋 的 贸易 航线 
上 ,就 发 现 了 风 随 季节 变化 而 反 向 的 现象 ,现在 一 般 将 季风 定义 为 ;一 个 地 区 冬 、 夏 之 间 右 行 风 
有 显著 和 手记 性 变化 的 现象 ,而 冬 . 复 之 间 稳 定 的 盛行 风 本 相 益 120-1807, 根据 研究 ,澳大利亚 
北部 ,西北 太平 洋 以 及 北冰洋 沿岸 者 十 地 区 都 是 季风 气 收 区 , 西 韭 ,南亚 、 东 南亚、 东亚 等 地 为 
显著 的 季风 气候 区 。 东亚 ”南亚 为 世界 上 最 著名 的 季风 气候 区 。 它 有 具有 以 下 特点 :首先 ,盛行 
风向 随 着 李 节 的 变化 有 很 大 的 差别 ,甚至 相反 ,冬季 盛行 东北 气流 (华北 一 东北 为 西北 气流 )， 
夏 冬夏 行 西南 气流 ,中 国 东 部 一 日 本 还 盛行 东南 气流 ;其 次 ,两 种 季风 各 有 不 同 的 源 地 ,因而 气 
团 的 性 质 有 着 根本 的 不 同 , 冬 季 寒 冷 T 燥 ,夏季 炎热 湿润 .第 二 ,造成 的 天 气 现象 也 有 本 质 的 季 
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节 性 差异 。 裤 季 于 人 燥 少 南 , 夏 季 湿 滴 多 十 ,尤其 是 多 暴雨 。 在 热带 地 区 更 有 旱季 和 雨季 的 明显 
XE, 

通常 兴 为 , 形 或 季风 的 因素 有 3 P BIERA 38 TERA A fe ICE 3 REIR 
TEE 28/7) 38 0e P^ E T AAPEEE DA a ZERK A E t Fs ETE 25 REE s XL CIC fa PR SE RETE ; 
夏季 大 陆 为 热 低压 ,海洋 为 冷 高 压 , 风 从 海洋 歇 向 大 陆 。 海 陆 热 机 造成 的 反 向 变化 反映 了 季风 
的 本 质 , 因 此 可 以 汰 为 海陆 热机 是 季风 的 主要 成 因 。 在 表 曾 均匀 的 地 球 上 ,行星 风 带 基本 上 是 
纬 同 的 ,例如 对 流 层 中 低层 的 赤道 西风 带 、 热 带 东 风 带 .中 纬度 西风 带 . 近 地 面 层 的 极地 东风 带 
等 , AE. HL [HI X EST EE DUC f E BS ES EL BERE ,强度 有 很 大 的 变化 。 和 在 两 支行 星 风 带 交 替 的 
区 域 , 行 星 环流 发 生 季 节 性 的 转移 ,盛行 风向 往往 近 于 相反 .人 们 把 这 种 现象 称 为 行星 季风 ,并 
以 低 纬度 地 区 (30"N 一 30"S) 最 为 显著 在 东 半 球 的 低 纬 度 地 区 , 即 从 东非 经 南亚 到 东亚 以 至 西 
ACT PE ,海陆 热机 和 行星 环流 季节 变化 的 共同 作用 ,形成 了 最 为 显著 的 季风 气候 区 。 

巨大 而 高 惫 的 育 藏 高 原 与 周围 自 出 大 气 间 同样 存在 季节 性 的 热力 差异 ,必然 会 产生 类 似 
季风 的 现象 ,冬季 青藏 高 原 是 个 冷 源 ,高 原 低层 形成 冷 高 压 ,盛行 反 气 旋 环 流 , 其 东南 侧 盛 行 北 
一 东北 风 , 与 东亚 冬季 风 一 致 。 夏 季 高 原 尾 个 热源 ,低层 形 或 强大 的 执 低 压 ,盛行 气旋 性 环流 。 
它 与 我 国 东部 一 西 太平 洋 的 副热带 高 压 相配 合 , 不 仅 使 其 东 侧 的 西南 季风 增 厚 ,而 且 使 夏季 的 
西南 季风 更 加 深入 到 华北 以 至 东北 地 区 .另外 , 复 季 高 原 巨大 的 热源 有 助 于 商 层 南亚 高 压 和 高 
层 东 风 急 流 的 形成 和 维持 ,这 与 印度 西南 季风 的 爆发 有 着 直接 的 联系 。 青 藏 高 原 的 存在 ,改变 
了 止 常 的 行星 西风 带 的 位 置 和 强度 ,增强 了 海陆 热机 与 行星 环流 热机 的 作用 ,使 得 南亚 一 东亚 
地 区 成 为 世界 上 最 著名 的 季风 气候 区 . 

亚洲 季风 关系 到 金 球 60% 人 口 的 生存 ,因此 ,季风 问题 历来 被 气象 学 家 所 重视 ,在 季风 系 
统 中 ,最 为 著名 的 是 东亚 夏季 风 和 印度 (南亚 ) 夏 季风 , 但 是 二 者 的 成 因 和 特点 却 不 尽 相 同 。 东 
亚 季 风 以 海陆 分 布 的 因素 为 主 ,其 行星 风 的 交替 现象 很 不 明码; 印度 季风 则 以 行星 风 带 的 生变 
为 主因 , 且 当 海 阱 分 布 的 影响 相 一 致 ,因此 , 较 之 东亚 季 凤 ,印度 夏季 风 要 深厚 稳定 得 志 。 


一 .印度 季风 


南亚 是 典型 的 热带 季风 气候 区 。 国 际 科学 界 对 于 季风 的 兴趣 , 始 于 印度 季风 。 印 度 季 风 ， 
义 称 南亚 事 风 , 即 娘 行 于 阿拉 伯 海 及 印度 半 高 一 带 的 季风 。 印 度 季风 晨 经 典 季风 概念 的 典型 ， 
该 地 区 收 季 盛行 来 自 印度 洋 和 阿拉 伯 海 的 西南 千 风 ;冬季 盛行 来 自 亚 洲 大 陆 的 东北 季风 .人 们 
关心 更 多 的 是 复 季 的 西南 季风 . 晤 南 季 风 主 要 来 自 南 印度 洋 小 的 东南 信和 风 ,包括 东非 沿海 的 低 
空气 流 , 穿 越 赤 道 后 , 爱 地 球 自转 偏向 为 的 影响 , 转 为 西南 方向 的 风 。 由 十 西南 季风 的 带 大 基 水 
汽 , 对 印度 半 硬 和 东南 王 一 带 的 降水 有 重要 贡献 ,因此 通常 说 西南 季风 ,就 意味 着 季风 雨 。 

西南 季风 在 印度 的 建立 过 程 非常 明显 ,被 称 为 季风 爆发 。 在 西南 季风 到 达 之 前 ,印度 是 高 
温 酷 普天 气 , 天 气 睛 朗 干 燥 , 为 -年 中 气温 最 高 的 时 期 .但 到 了 5 月 末 或 6 月初 ,印度 半岛 南部 
天 气 突 然 转变 , 志 量 狂 增 ,气温 上 下降, 大 雨 倾 人 第 ,有 时 还 伴 有 海 晴 .这 种 突然 的 天 气 变化 ,标志 着 
西南 李 风 达到 印度 ,并 月 在 几 天 之 两 可 向 半岛 北部 推进 几 百 甚至 上 千 公 里 ,这 就 是 著名 的 季风 
RE. 季风 爆发 是 在 大 气 环 流 季节 性 转变 的 背景 下 发 生 的 突变 现象 . 但 其 他 地 区 季风 的 开始 ， 
不 像 西 南 季 风 那 样 显 著 。 因 此 ,印度 半岛 所 处 的 特殊 地 理 位 团 和 自然 条 件 ERA Foi p e 
北部 的 次 马 拉 雅 出 以 及 印度 低压 的 发 展 ,在 热力 作用 和 动力 作用 方面 , 均 直 接 影响 到 西南 季风 
的 爆发 。 
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MM 通常 是 以 印度 为 中 心 的 低层 季风 低压 的 建立 和 如 强 、 低 层 强烈 的 西 - 西 
南 气流 到 达 印 度 半岛 、 印 度 中 北部 进入 雨季 为 祭 志 。 学 术 蛋 对 西南 季风 爆发 的 其 体 日 期 , 居 根 
manam 日 降水 其 的 变化 来 确定 的 。 西南 各 | x 一 般 丁 每 年 的 5 月 底 或 6 月初 在 印度 南部 
的 克拉 拉 邦 爆发 ,并 迅速 疝 北 推进 ,到 ?月 中 旬 , 遍 及 整个 印度 半岛 。9 月 初 ,西南 季风 开始 上 自 
半 态 西北 向 东 南 撤退 .所 以 5 至 8 月 是 印度 夏季 风 的 盛行 季节 ,也 是 印度 的 雨季 ,大 部 分 地 区 
ERREN 7524 SE TEVU E EDGE S, 11 月 到 来 年 4 月 是 印度 东北 季风 盛行 期 ,冬季 风 在 印 
庶 自 北向 南 逐 病 开始 ,降水 明显 减少 ,气温 下 降 。 内 此 ,印度 的 事 风 气候 非常 显著 ,那里 的 人 们 
通常 按照 季风 活动 的 特点 ,将 一 年 划分 为 四 个 季节 , 即 东 北 季风 季 (12—2 月 ) AEG H). 
HAERE, 月 ) 利 西南 季风 撤 进 季 (10~11 H). 

西南 季风 对 印度 人 隆 水 具有 重要 影响 ， 存 西南 季风 盛行 期 ,在 印度 中 部 和 西部 ,有 时 一 次 充 
沛 的 季风 十 可 持续 数 周 . 当 主 归 雨 区 从 印度 中 部 向 北 移 至 喜马拉雅 山 蔓 … 带 时 ,半岛 中 部 降雨 
中 断 , 被 称 为 季 册 中 断 。 当 西南 季风 长 期 中 断 时 ,印度 半 宣 就 会 发 和 严重 的 干旱 现象 ,例如 
1972 年 的 印度 大 早 , 就 是 因为 季风 十 开始 晚 , 中 断 时 间 又 长 造成 的 . 各 年 西南 事 成 中 断 的 时 间 
长 短 不 同 , 半 均 1 次 中 断 约 6d , 短 者 2 一 3 d, 长 者 可 达 2 周 以 上 。 一 般 西 南 季 风 每 年 可 有 1 一 2 
次 中 断 , 多 者 1 年 可 中 断 4 次 ,但 也 有 些 年 没有 发 咎 中 断 现 象 。 

对 于 印度 夏 竺 风 , 同 外 科学 家 的 研究 表明 , 印 虞 季风 包 舍 一 个 庞大 的 环流 系统 ,包括 印度 
复 季 风 此 相连 的 季风 槽 .南亚 高 压 . 高 党 自 北半球 向 南半球 的 越 赤 道 气流、 南半球 低空 与 斯 克 
林 蜗 压 . 索 马 虫 低空 起 赤道 气流 和 热 玫 高空 东风 急流 等 ,这 些 气 流 之 间 的 变化 昆 相 开关 联 的 ， 
苏 中 任 一 成 员 的 变化 ,部会 影响 到 其 他 成 员 的 变化 。 根 据 研 究 , 言 动 印度 季风 系统 的 成 员 是 印 
诬 季 风 横 上 太 相 关 的 季风 了 凋 , 强 它 们 发 生变 化 ,使 会 影响 高 空 东风 急流 此 高 空 越 赤 道 气 流 , 之 
捕 影 响 到 南半球 印度 洋 虹 部 的 下 沉 和 低空 马 斯 克 林 冷 性 上 友 气 — 3 随后 索马里 人 长空 急流 
加 强 .印度 西南 季风 加强. 因此 ， i AE REIN 部 分 ,该 环 "T 
$f ep FE 8 — 5, B2 46 E a RE REEL ft nl R, A CE DA HEIL Ea En He Me e ETT HE S AL r B XT DRE zs 
系 的 变化 为 唯一 启动 机 制 ， 


三 .东亚 季风 


MEE’ ATEARI TAEK AK. 中国 .朝鲜 和 日 本 部 属于 东亚 季风 区 ， 东 
亚 和 村 以 主要 可 分 为 东亚 复 季 风 和 东 业 冬季 以 。 东 亚 季 风 的 建立 与 上 大气 环流 变化 密切 相关 在 
亚 训 ,夏季 大 陆 为 一 巨大 的 热 低 压 所 控制 ,低压 中 心 在 印度 半 总 西北 部 ， 位 于 低压 南部 和 东南 
部 的 南亚 和 东南 炎 盛 行 西 南 风 .在 低压 东部 的 广大 东亚 地 区 ,夏季 风 坟 向 有 东 了 出. 南 和 西南 向 。 
我 国 东 部 地 区 以 东南 向 为 让 ,其 米 临 过 程 比较 缓慢 , 常 在 几 次 加 强 或 减 弱 的 过 程 后 , 才 成 为 明 
显 的 厂 行 风 ,; 不 像 纯 度 的 西南 季风 那样 以 爆发 的 形式 开始 ， 

影响 我 国 的 生生 风 证 要 来 源 丁 热带 和 副热带 海洋 ,并 始 影 响 各 地 的 日 期 不 同 , KR I ES 
南 向 北 撞 进 的 ,对 同一 地 区 而 言 ,年 际 差 异 也 很 大 .一 般 复 季风 在 3 月 即 可 影响 到 华南 沿海 ,并 
以 渐进 和 急 进 两 种 方式 向 阔 推 进 ,7 月 到 这 黄河 以 北 , 进 入 畴 季风 的 极 盛 期 ,9 月 份 开始 撤退 。 
根据 具 体 统计 , 复 季 风 在 华南 的 建立 日 期 平均 为 5 月 1 候 ,最 早 在 4 月 4 候 , 最 上 晚 在 5 月 3 候 。 
在 侍 中 的 建立 日 期 平均 为 6 月 3 慨 ,最 早 5 月 6 候 ,最 迟 6 月 6 候 。 在 华北 的 建立 日 期 平均 为 
7H31E,R&5 6 H5 fx. dRgE B H 14s. 
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期 , 这 是 青藏 高 原 以 南 的 副热带 西风 急流 突然 北 移 ,500 hPa 高 度 场 西 太平 洋 副 热带 高 压痛 明 
显 北 跳 ,100 hPa 遍 度 场 上 南亚 高 压 移 上 高 原 ,热带 高 空 东 风 急 流 建立 ,印度 西南 季风 爆发 ,我 
国 江 淮 流 域 进 入 梅雨 期 。 由 于 夏季 风 来 自 热 带 和 副热带 海洋 ,含有 丰富 的 水 汽 ,对 我 国 各 地 降 
水 共有 重要 作用 . 各 地 稍 生 的 开始 日 期 ,大 体 上 也 是 夏季 风 在 这 些 地 区 开始 盛行 的 日 期 夏季 
凤 活 动 具 有 明显 的 年 际 变化 ,夏季 风 活动 特别 强 或 特别 弱 , 都 会 给 各 地 造成 不 同 程度 的 旱 涝 灾 
害 。 





印度 夏季 风 和 东亚 夏季 风 共 同形 成 世界 上 最 强 
的 亚洲 季风 系统 ,因此 ,在 很 长 的 时 间 里 ,国际 科学 界 
认为 它们 同属 一 个 季风 系统 。20 世纪 70 年 代 末 以 来 ， 
随 着 我 国 季风 和 热带 气象 学 研究 的 莲 勃 开展 ,我 国 科 
学 家 的 大 量 研 究 表明 ,这 两 个 季风 系统 有 许多 不 同 的 
特征 ,东亚 季风 包括 热带 和 副热带 季风 ,而 印度 季风 则 
纯 属 热带 季风 ;东亚 夏季 风 的 平均 结构 在 许 过 方面 与 
印度 复 季 风 不 同 。 根据 我 国 科 学 家 陶 诗 言 等 的 研究 , 东 
AF E E XL SEE RE R, ORE 2.3.1 所 示 , 它 包 括 南 海 和 
赤道 西 太平 洋 的 季风 权 ( 或 赤道 辆 合 带 )、 印 度 的 西南 
季风 气流 、 沿 1007E. 以 东 的 越 赤 道 气流 、 西 太平 洋 副 高 
和 赤道 东风 气流 ,中 纬度 的 扰动 . 梅 南 锋 以 及 澳大利亚 
的 冷 性 反 气 旋 。 因此 ,东亚 夏季 风 是 一 个 与 印度 季风 环 
流 系 统 相 对 独立 的 环 流 系统 , 它 不 仅 受 到 印度 西南 和 于 
风气 流 的 影响 ,而 且 还 受到 副热带 高 压 和 中 纬度 扰动 
系统 的 影响 。 东 亚 季 风 系 统 成 员 在 东亚 的 分 布 仿 北 或 
健 南 ,会 引起 我 国 江 淮 流 域 .朝鲜 半 闻 和 日 本 的 干旱 或 
atus. 图 2.3.1 东亚 夏季 风 成 员 的 系统 配置 

| (3i F Tao 和 Chen, 1985) 

与 东亚 夏季 风 不 同 «RF A s AU: E AWR. RK 
亚 冬 季风 来 上 自 西 们 利 亚 高 压 , 其 风力 禁 但 比 夏 季风 强 ,而且 比 印度 的 冬季 风 也 强 。 其 盛行 风 疝 
是 ,在 我 国 华 北 以 及 日 本 北部 和 中 部 为 西北 风 ; 我 国 黄 河 以 南 地 区 和 日 本 南部 为 东北 风 。 冬 季 
风 带 来 王 冷 的 太 陆 空气 ,强盛 时 会 出 现 寒潮 天 气 。 受 冬季 风 影 响 , 东 亚 地 区 冬季 的 平均 温度 明 
显 供 于 网 纬度 的 其 他 地 区 .。 在 冬季 风 的 控制 下 ,我 国 太 部 分 地 区 的 天 气 蹇 稚 少 雨 . 但 当 冬 季风 
到 达 长 证 以 南 和 日 本 列 咎 时 ,由 于 气 团 变 性 常会 造成 十 和 肆 天气。 东亚 冬季 风 的 变化 和 异常 , 特 
别 是 寒潮 ,是 影 啊 我 国 冷 害 . 当 灾 、 早 霜 和 晚霜 等 灾害 性 气候 发 生 的 重要 原因 .东亚 冬 竺 风 还 能 
够 通过 影响 热带 太平 洋 的 海 温 ,来 影响 到 东亚 夏季 风 的 活动 。 

东亚 冬季 风 的 建立 过 程 比较 迅速 , 自 北 而 南 的 推进 速度 也 很 快 ,平均 9 月 初 开始 影响 华 
北 ,10 月 中 旬 即 可 在 全 国 建立 ,12 月 冬季 风 达 到 极 盛 期 ,我 国 冬 季风 自 3 月初 开始 从 南 向 北 撤 
退 , 大 约 需 要 4 个 月 才能 完全 撤 出 我 国 。 

冬季 风 辣 样 是 大 气 环流 季节 变化 的 结果 。 冬 季 , 冷 高 于 活动 频繁 ,势力 强盛 。 在 地 而 关 气 
图 上 ,蒙古 高 正和 阿留 申 低 压 同 时 达 一 年 中 最 强 、 最 稳定 的 阶段 。 蒙 十 高 压 盘 踊 亚洲 大 陆 。 强 
冷 空气 侵 人 我国 时 ,蒙古 高 压 环 流 可 伸 至 南海 地 区 。 在 这 种 大 气 环 流 形势 下 ,我 同 广大 地 区 盛 
fri AUFL, A 3 GA E] AR ,最 稳定 的 程度 。 在 高 空 等 压 面 图 上 ,环流 呈现 出 三 槽 三 峭 结 构 ,其 
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中 东亚 大 槽 发 展 到 最 强 最 稳定 。 在 东亚 太 峙 和 日 本 地 区 上 空 ,西风 急流 的 中 心 位 置 稳定 在 30° 
N 严 布 的 平均 位 置 上 ,呈现 出 典型 的 冬季 风 环 流 形 势 . 


四 ` 我 国 雨季 的 起 论 与 东亚 夏季 风 的 进退 


东亚 复 季 风 的 进退 与 我 辐 大 部 分 地 区 挟 季 的 起 放 有 着 极为 密切 的 联系 。 夏 季风 的 进退 是 
西风 带 环流 季节 变化 的 结果 ,与 近 地 面 屋 大 气 活 动 中 心 的 强度 ,位置 以 及 形成 和 消失 有 着 极为 
窗 切 的 关系 。 随 着 每 一 次 季风 的 进退 ,气象 要 素 相 应 地 发 生 比 较 明 显 的 变化 ,以 雨量 的 空间 变 
化 最 为 显著 。 我 国 科 学 家 高 由 禧 等 早 在 20 世纪 60 年 代 初 就 指出 ,中 国 雨 带 的 位 移 , 有 3 次 急 
进 和 3 次 渐进 的 过 程 . 从 5 月 中 起 , 候 平 均 基 大雨 带 在 华南 沿海 出 现 , 后 逐渐 北 移 。 到 6 月 上 
名 : 移 至 南 岭 以 北 和 韶 浙 交界 处 。 在 6 月 中 旬 , 雨 带 出 现 第 1 次 急 进 ,迅速 移 过 两 湖 盆 地 ,最 大 
雨 带 进 抵 长 江 沿 岸 ,随后 在 该 地 区 维持 约 20d. 7 月 中 旬 起 , 雨 带 第 2 次 向 北 急 进 , 进 抵 40*N 
附近 及 其 以 北 地 区 ,在 8 月 中 旬 , 南 带 达 到 最 北 ,随后 逐渐 南 移 , 但 在 8 HT LESE EE OL 
徘徊 在 38"N 以 北 ,8 A 下 旬 以 后 很 快 南 退 ,不 到 半 个 月 , 雨 带 移 到 华南 溢 海 。 以 懂 雨 其 的 大雨 
带 第 1 次 到 过 某 地 区 和 第 2 次 经 过 同一 地 区 作为 流 地 区 雨季 的 起 访 时 间 , 旭 我 国 雨 季 的 起 旋 
在 华南 足 5 月 中 开始 ,9 月 中 结束 ,为 期 4 个 月 左右 .长 江 流 域 在 6 月 中 开始 ,8 Hee s ,为 期 
两 个 多 月 。39*N 以 北 的 华北 地 区 ,? 月 中 开始 ,8 月 下 名 结束 ,为 期 约 1 TH. 

表 2.3.1 丽 季 起 论 日 期 和 淮 风 进退 蝇 期 的 比较 
(3 引 | 自 启 由 禧 , 徐 淑 英 ,1962) 


























华南 起 论 日 其 华中 起 沪 日 期 *EAE; E iE H Mf 
Hkg 4H30H—-9H21H &6HS9H-9H5H 7H10H—8H28H 
EFEN EH LU B 4 A26 A~9H27F 6 A10 H=9 HiH :Hi10H—8H2H 














将 全 因 各 地 南 季 的 起 论 日 期 与 夏 竺 风 的 起 论 日 期 相对 比 , 如 表 2. 3. 1 Bro n] Xe sero 
这 与 具 季 风 开 始 有 显著 的 关系 ,其 盛行 和 结束 在 日 期 上 昆 非 常 一 致 的 .季风 的 进退 可 分 为 急 进 
和 渐进 两 种 过 程 ,例如 6 ARAL? 月 中 名和 S 月 初 是 季风 速 进 和 速 退 的 变化 时 期 ， 两 指 的 位 
EE (ELEGIR SCHEDE fp 3E ErUETT EA 3 次 急速 移动 和 季风 的 迅速 进退 是 一 致 的 .而 江淮 
流域 的 梅雨 ,华南 和 东北 的 雨季 起 论 都 与 而 带 的 渐进 密切 相关 ，。 另外 ,东亚 同 纬度 地 区 雨季 的 
&iz H H8. EE xa xg. — ie, 














五 .季风 与 ENSOD 


ENSO 与 东亚 季风 区 的 气候 异常 有 着 密切 的 联系 。 统 计 资 料 显 示 , 尼 尔 尼 详 事 件 的 发 生 ， 
常 导 致 印度 季风 衰退 ,造成 南亚 次 大 陆 的 十 中 ,在 近 百 年 的 时 间 里 , 绝 大 多 数 的 厄尔尼诺 年 中 ， 
印度 季风 区 的 隆 南 其 明显 偏 少 。 在 被 统计 的 80 年 里 的 24 IB ZR JE VE HIH, A 20 年 该 地 区 
的 降水 其 低 于 平均 值 ;而 且 , 僻 严重 的 十 时 几乎 都 发 生 在 厄尔尼诺 年 . fii ENSO 与 中 国 自 季 邓 
由 降雨 的 关系 , 则 不 做 印度 那样 明显 。 我 国 科 学 家 的 研究 表明 ,中 国 夏 季风 雨量 与 ENSO 8336 
系 是 不 稳定 的 ,属于 受到 ENSO 影响 但 关系 较 弱 的 地 区 。 ENSO 循环 对 东亚 夏季 风 降 水 的 影 
响 , 取 决 于 ENSO 循环 的 阶段 ,在 ENSO 糙 环 的 不 同 阶段 .亚洲 季风 有 着 不 同 的 环 流 异常 , 东 
亚 夏 季 降 水 异常 也 有 明显 的 不 同 .ENSO 对 东亚 冬季 风 有 明显 的 影响 ,这 种 影响 是 赤道 东 太 平 
洋 表层 海 温 偏 高 导致 北半球 大 气 环流 的 异常 响应 ,产生 了 不 利 填 东亚 寒潮 爆发 的 大 气 环流 形 
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势 ,结果 是 在 厄尔尼诺 年 冬季 东平 偏 暖 ,东亚 季风 但 弱 。 而 在 拉尼娜 年 冬季 ,环流 形势 相反 , 东 
ATE PL d e 

REFRE ENSO 的 相互 作用 是 近年 来 人 们 最 为 关注 的 问题 之 一 。 以 前 人 们 多 认为 
ENSO 是 季风 异常 的 原因 ,近年 来 则 认为 季风 可 能 是 更 为 主动 竟 因 子 , 季 风 异 常会 影响 到 
ENSO 的 发 生 上 发展。 国外 科学 家 的 研究 表明 ,夏季 风 是 热带 委 风 淤 气 耦合 系统 中 的 活路 成 员 ， 
缠 ( 强 ) 的 夏季 风 有 利 十 从 夏 到 冬 的 热带 太 半 洋 捷 尔 尼 庄 上 (拉尼娜 ?事件 的 发 展 , 随 后 通过 波 的 
传播 导 笋 东 半 球 中 纬度 高 ( 低 ) 指 数 的 发 展 , 与 其 相应 的 是 弱 ( 强 ) 冬 季风 和 冬 春 亚 欧 大 陆 雪 盖 
面积 的 减 小 (增加 ) ,进而 导致 强 ( 弱 ?夏季 风 的 发 生 ,从 而 构成 了 所 谓 的 准 栈 年 振 落 模 态 。 李 尝 
ORDARA HH ,东亚 冬季 风 的 异常 对 于 ENSO 事件 有 重要 的 触发 作用 ,东亚 强 冬 季风 
将 带 来 频繁 的 强 寒 羯 ,使 赤道 西 大 平 洋 的 对 流 活 动 加 强 , 对 流 活 动 将 加 强 霄 道 西 太平 洋 上 空 大 
气 的 320 一 60 d 振荡 ,低频 振 划 的 加 强 ,能 够 扔 发 ENSO 村 件 的 发 生 。 黄 荣 辉 等 (1992 ,1996) 的 
研究 还 表明 .赤道 西平 洋 上 空 的 西风 异常 对 NSO 各 侍 的 产生 起 闭 重 要 作用 ,而 赤道 西 太 
平 详 西 风 异 党 的 产生 ,不 公 来 自 印 度 竹 风 区 ,而 且 来 自 东 亚 季 风 区 ,东亚 科 风 区 的 西风 异常 通 
过 各 相关 滤 列 ,从 东亚 季风 区 低层 加 东南 方向 传播 ,导致 了 赤道 西 太平 洋 的 西风 异常 。 


六 .地 风 试 验 


季风 问题 的 研究 是 日 前 国际 上 大 气 科 学 研究 的 前 沿 课题 之 一 ,是 国际 “全 球 能 量 和 水 循环 
(GEWEX) 计 划 " 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ,国际 上 进行 了 “系列 季风 科 
学 试验 ,最 著名 的 是 1978— 1979 年 举行 的 MONEX 试验 ,这 些 国际 季风 试验 太太 增强 了 人 人们 
XPSEPABULA. 这些 季 风 试 验 重 点 赋 究 的 是 夏季 (6 一 8 月 ) 印 度 及 临近 印度 洋 地 区 的 季风 ,很 
少 注意 到 其 他 地 区 和 过 访 季 节 (4~5 月 ) 的 季风 问题 。 因 而 许 包 季风 科学 问题 仍然 未 得 到 加 
管 ,这 包括 东亚 季风 的 井 发 和 影响 问题 。 从 科学 上 看 ,这 对 亚洲 季风 的 整体 研究 缺少 了 一 个 重 
要 环 人 。 为 了 弥补 这 种 季风 观测 和 研究 的 迭 障 ,在 中 美 大 气 科 技 协定 下 ,中 美琴 国 气 象 学 家 从 
全 球 能 其 和 水 份 循 环 计 划 提 出 的 新 观念 出 发 ,制定 了 十 海 季风 试验 (SCSMEX) 科 学 计划 。 责 
海 厨 边 各 国 和 地 区 都 积 朴 参 加 了 该 试验 。 该 计划 还 得 到 耳 志 界 气 象 组 织 的 支持 。 南 海 季风 试 
验 是 第 1 个 由 中 国 科 学 家 主持 的 较 大 规模 的 大 气 和 海洋 联合 科学 试验 计划 , 它 表 明 我 国 科学 
察 已 有 能 为 在 国际 性 的 大气 科学 活动 力 面 起 到 领导 作用 ， 

南海 季风 试验 的 主要 日 标 是 利用 南 诲 夏季 风 外 场 试验 的 观测 资料 和 有 关 历 史 资 料 ,研究 
南海 及 邻近 地 区 季风 爆发 和 维持 的 主要 过 程 , 提 总 对 季风 的 预测 能 力 , 尤 其 是 季风 爆发 与 中 国 
南 带 变化 的 关系 .试验 计划 包括 外 场 观测 和 前 期 与 后 续 研 究 .外 场 观 测 于 1997—1998 年 举行 ， 
包括 海洋 观测 船 .无 人 人 气象 飞机 ,加 密 的 高 空 探测 网 和 地 面 观测 网 ,气象 得 达 观测 网 .边界 层 观 
测 系统 . 辐 射 观测 网 和 卫 芋 观测 等 部 分 . 通 计 下 述 系 统 的 综合 协同 观测 获得 了 大量 的 大 气 与 海 
洋 资 料 , 结 合 后 期 研究 , 它 将 大 大 改进 人 们 对 东亚 和 南海 季风 瀑 发 与 维持 的 关键 物理 过 程 的 
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一 .梅雨 的 基本 概念 
E REFIR G~? 月 ) 时 期 从 我 国 长 江 流 域 天 日 本 南部 常常 出 现 的 -- 眉 降水 量 较 
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大 .降水 次 数 较为 频繁 的 连阴雨 天 气 . HARTERA A. KARAS EE. E 
容易 受潮 生 窒 BC EUER IU. 

关于 梅雨 ,中 国史 籍 中 记载 较 多 。 古 代 , 人 们 常 称 和 梅雨 为 黄梅 十 ,在 晋 代 已 有 “夏至 之 责 , 名 
口 黄梅 十 ”的 记载 . 唐 朱 以 后 ,对 梅 南 更 有 许多 妙趣 横生 的 描述 . 唐 代 柳 宗 元 的 4 梅雨 》 诗 云 “ 梅 
实 迎 时 丽 ,苍茫 值 晚 春 ”. 宋 代 苏 东 坡 在 4 期 棒 风 } 中 说， 三 时 已 断 黄 梅雨 ,万 里 初 来 舶 樟 风 ”. 三 
时 ,为 揽 至 后 半月 , 船 棒 由 指 的 是 东南 季风 .大意 是 说 ,在 ?7 AEAEE, RAER, i 
HAER. BA PIREA alta Ag ACRI HS HE] HR Fe] SE AER. MET ERN UOS SU dS LH 
FRE SEE ELUCET TERRE STE SERI ei Hh Ad, E ERE "gi dA, 

梅雨 产生 于 西天 平实 副热带 高 不 边 缘 的 锋 区 «T8 pE EE Ce A BUR BU PCR ACER RR 
所 作用 的 产物 ， 梅 两 雨 带 的 位 置 种 稳定 性 ,与 副热带 高 压 的 位 置 和 强度 密切 相关 ,还 与 西风 带 
和 有 无 利于 冷 空 气 南下 到 达 长 江 流域 的 环流 形势 有 关 。 铬 年 6 月 小 旬 或 中 旬 , 当 大 气 环 流 形势 产 
E BERE VAL SE. Vu RKCOP EE | PORE ES FE TEE BERI 207N 时 ,并 始 进入 梅雨 期 ,俗称 “入 梅 ", 此 
BEERA E A n ERE E. S6 PCK CEGXGU AGER DIAS —2b LB , 越 
ib 25"N T, TREE RH HE LEER] 7 A ERIS RURIL GEREG, ETAGE AL (Rc 
早期 。 有 时 在 梅 南 的 前 期 , 江 准 流域 5 月 上 名 也 出 再 一 段 明 雨天 气 , 常 称 之 为 * 迎 梅 责 ”。 

江南 地 区 如 浙江 ,江西 和 湖南 的 南部 ,梅雨 - 般 比 长 江 流 域 里。 入 梅 出 梅 的 时 间 逐 年 不 同 ， 
梅雨 期 的 长 短 也 很 不 一 致 , 长 的 订 还 1 个 多 月 , 短 的 只 有 几 天 ,少数 年 份 其 至 不 出 现 梅 丽 , 称 之 
HLE. 例如 20 世纪 50 年 代 长 江 中 下 游 的 人 人 梅 口 期 ,下 均 在 6 H 10 日 ,出 梅 日 期 平均 在 7 
月 12 日 ,平均 每 两 其 为 33 di 而 20 世纪 60 年 代 的 入 梅 日 期 , 则 推迟 到 6 月 17 日 ,出 梅 日 期 又 
提早 到 7 了 月 6 日 ,梅雨 期 缩短 到 20 d. 不 过 ,尽管 入 梅 日 有 明显 的 年 际 变化 :但 平均 状 近 还 是 较 
为 稳定 的 。 根据 多 年 的 统计 ,长 江 流域 和 人 梅 日 - 般 在 6 月 15 日 左右 , 剂 梅 日 一 般 在 7 月 9 日 ， 
悔 帅 期 在 20 d 左右 ,梅雨 量 1236 mm。 研 究 还 发 现 ,梅雨 期 的 特征 晤 具有 2-32 和 11~13 a 
的 振动 周期 ,入 梅 日 期 还 有 22 a 的 周期 。 


















































二 ,梅雨 的 气候 特征 
梅雨 期 内 有 鲜明 的 气候 特征 。 首 先 ,梅雨 期 内 十 区 成 片 , 范 围 广泛 。 宋 绍 辕 年 间 赵 师 秀 在 


《 约 客 》 许 中 有 ”上 商 梅 时 节 家 家 雨 , 肖 草 池塘 处 处 性。 有 约 不 来 过 伺 半 , 闲 敲 棋子 落 灯 光 "* 的 形象 
措 述 。 其 中 的 * 家 家 雨 ", 意 指 处 处 皆 雨 ,十 区 范围 极 广 , 彤 象 地 写 明 了 梅雨 时 节 的 上 要 气候 特 
征 。 雨 带 的 长 期 停留 ,常会 引发 洪涝 灾害 。 例 如 1954 年 6—7 月 梅雨 带 稳定 在 江 淮 流域 ,造成 
EU Sx Cms de. 

Ho, ERA UH RE EE £i LE P btc. BRAE, RERA ANEA., KIEF 
游 平均 梅雨 期 为 25 d ,长 的 梅雨 十 日 可 点 爹 年 总 十 日 的 15% 左 右 , 梅雨 地 区 仿 年 大 雨 .暴雨 日 
的 1/3 左 右 , 都 出 现在 梅雨 期 . 梅 两 黄 一 般 占 全 年 十 其 的 20% 一 30 听 ,有 时 甚至 达 50% ,如 长 江 
中 下 洲 的 上 海南 京 、 鞠 湖 . 刀 江 和 汉口 5 站 , 半 均 梅雨 量 为 250 mm 左右 。 因 此 ,民间 素 有 "一 
AETA CEREREM DEUS. 

HERRAR E Bed Pu dh. DUREE c E LEE BF TR] e BE TET LH HE RT 
RARER. dr MERE ER PS Ee VK ht b dE e oh, HE 88 CHE IB A J^ ZR HE a 
态 . BC Fre 71 XL E RERERURTRE Le nM KEKRER HAS. 高 湿度 易 导 致 衣物 
发 毒 ,明代 谢 在 杭 在 4 五 杂 租 。 天 部 一 } 中 的 记述 “江南 每 岁 二 .四 月 , 蔡 泽 十 不 止 , 百 物 址 腐 , 众 
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AZ RATAAN E, H REMANER ER ERCH ART, 
看", 就 是 对 梅雨 期 高 温 高 湿 天 气 的 形象 描述 ， 

第 四 ,梅雨 期 内 常 发 生 暴雨 。 长 江 中 下 游 地 区 40 儿 的 大 到 暴雨 集中 在 6 月 中 名 到 o 月 中 
名 的 梅雨 期 内 。 尽 管 在 一 般 情况 下 ,梅雨 期 暴雨 的 强度 较 之 台风 等 其 他 系统 的 暴雨 强度 要 小 ， 
但 由 于 梅雨 期 内 冷暖 空气 交 绥 频繁 ,暴雨 发 生 率 高 ,历时 长 , 故 降 水 量 依然 相当 可 观 , 常 常 给 人 
民生 命 财 产 造 成 损失 .例如 ,1999 年 ,上 海 市 在 长 达 43 d 的 梅雨 期 间 ,9 次 遭受 暴雨 袭击 ,在 该 
年 度 的 罕见 梅雨 季节 ,中 国人 人民 保 险 公司 上 海 分 公司 为 受灾 的 5135 户 居民 和 1069 家 企业 赔 
付 了 7000 多 万 元 。 梅雨 期 内 的 暴雨 ,是 构成 总 海 雨 量 的 重要 部 分 . 例如 1954 年 梅雨 期 上 海 出 
现 大 钊 暴雨 的 日 数 为 7 d, 但 其 总 雨 基 却 占 总 梅雨 量 的 59%%, 达 304 mm; iX O X8 SRI. 14 d, 
AERE Hbi dH EE 80 好 ,达到 827 mm。 因 此 ,梅雨 期 绒 雨 在 糙 个 梅雨 期 乃至 全 年 的 降水 量 
中 ,占有 举足轻重 的 地 位 。 


三 .梅雨 期 的 环流 形势 


根据 多 年 统计 的 和 梅 二 期 间 6 月 的 月 平均 500 hPa 环流 图 ,在 丰 梅 年 , 副 高 呈 示 西向 带 状 分 
布 ,高 压 中 心 在 台湾 省 东部 和 160E 附近 , 副 高 的 平均 疹 线 位 置 在 20—23"N 之 间 ,588 线 西 伸 
至 中 印 半岛 ,25"N 以 南 地 区 全 为 止 距 平 控制 ,而 孟加拉 湾 附 近 却 明显 维持 一 低 于 模 。 入 外 ,在 
朝鲜 半岛 至 我 国 长 江 中 下 游 地 区 为 一 不 发 展 的 东北 西南 向 低 讨 槽 所 控制 , 它 就 是 造成 相应 梅 
雨 锋 系 维持 的 稳定 祠 . 同 时 ,在 中 高 纬 西 风 带 ,从 西伯 利 亚 东 部 至 哪 乍 次 克海 为 高 压 硝 控制 , 正 
距 平 明显。 副 高 区 的 上 述 环流 形势 保证 了 长 江 中 下 游 大 范围 岁 行 西南 气流 , 带 来 充沛 的 水 汽 ， 
而 绪 玲 次 克海 阻 高 的 存在 ,使 中 高 纬度 上 游 的 冷 空气 从 贝加尔 湖 一 带 不 断 向 南 分 裂 和 补充 到 
江淮 地 区 ,这 有 利于 江淮 流域 暖 , 冷 空气 交 绥 并 维持 梅雨 锋 系 。 在 少 梅 年 ,环流 形势 明显 不 同 。 
盎 高 旦 椭圆 状 分 布 ,高 压 中 心 偏 东 ,588 dagpm 线 的 西部 硝 点 只 伸 到 非 律 宣 群 岛 以 东 , 我 国 南 
海 到 非 律 宾 东 部 洋 面 全 为 负 趾 半 控制 , 剧 高 平均 演 线 在 17°N 附近 , 较 之 丰 梅 年 明显 候 南 3~6 
个 纬度 。 相 应 地 ,华东 沿海 的 低压 棋 从 朝鲜 半岛 伸 至 台湾 省 ,江淮 流域 处 于 模 后 的 西北 气流 控 
刺 和 下。 同时 ,中 高 纬度 西伯 利 班 东部 至 哪 鹤 次 克海 为 大 片 负 距 平 所 控制 ,没有 明显 的 阻塞 高 压 
维持 ,这 种 环流 形势 显然 不 利 十 江淮 流域 梅雨 。 


\ 梅 雨 的 长 期 预报 


由 于 梅雨 的 强 遇 和 入 梅 .出 梅 的 早晚 对 农业 和 水 利 等 各 方面 的 影响 甚大 ,长 期 以 来 我 国 就 
梅雨 的 长 期 预报 做 了 大 量 的 研究 上 作 。 概 括 起 来 ,主要 有 3 种 ， 

一 是 利用 前 期 环流 特征 做 梅雨 预报 。 即 分 析 梅 两 明显 年 和 不 明显 年 ,人 梅 , 出 梅 早 或 晚 的 
年 相应 前 期 秋季 和 冬季 大 气 环 流 的 特征 ,得 到 一 些 预报 梅雨 址 和 入 梅 .出 梅 时 间 的 环流 指标 ， 
利用 逐步 回归 或 多 元 回归 ,点 彬 图 等 统计 方法 建立 预报 方程 或 预报 图 表 。 例 如 研究 表明 ,入 梅 
早晚 与 前 1 年 入 冬 时 间 , 冬 季 西 太平 洋 副 高 强度 、12 月 和 2 月 在 新 站 到 青藏 高 原 西 部 的 高 压 
背 变 化 有 较 好 的 对 应 关系 .而 出 梅 的 早晚 , 则 与 秋季 .冬季 青藏 高 原 西部 高 压 将 强度 AAA 
侵 我 国 西南 部 的 次 数 少 关 , 梅 雨 肌 显 强 的 年 份 , 秋 于 西 太平 洋 副 高 的 最 盛 时 期 出 现 得 特别 早 或 
特别 晚 ,19 月 位 于 乌拉 尔 的 高 压 疹 较 稳定 ,进入 初冬 后 ,东亚 环流 较 平 直 ,反映 冬季 环流 主要 
特征 的 亚洲 大 陆 沿 海 低 模 强 度 缆 或 位 十 贝加尔 壮 地 区 。 梅 雨 不 明显 期 ,上 述 特 征 相反 

一 是 利用 副 高 做 梅雨 的 预报 , 副 高 的 位 置 和 强度 的 变化 与 梅雨 基 以 及 入 梅 .出 梅 早晚 有 直 
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BE 25 35 A n RT EAE d mn RAR E rE A A GE h Hi H RA E et ERE dE HE AE BU X Cog 
KB E HHENR. WAAN, RN ] d SEOHU RHRU Eb 5 5 168 98 . (0L Ud 1G s PU 4 P a aE 
FRA. M ELA B En Rr ES D D ET a R x PCI AERE DRE SUERTE HERI ASH 
T. ZERE AAR DUI ELA Rp Ota ZARRAREN. CU EK BILE R .位 
EAER H 2 年 出 梅山 早 或 正常 ;反之 ,出 梅 但 晚 。 当 前 FRERE f Pd x TE ER ER ER (E 
EWIE 2 年 梅 南 量 偏 多 ,反之 则 正常 或 偏 少 。 

二 是 利用 海 漫 做 梅 量 长 期 预报 .由 士 副 高 和 海 刘 关系 密切 ,而 副 高 的 强 鹿 与 位 署 又 决定 了 
梅雨 期 的 特点 ,内 此 ,可 以 直接 利用 海 温 与 梅雨 的 关系 做 预报 。 一 种 方法 是 查 梅 雨量 .人 梅 .出 
梅 日 期 与 前 期 太平 详 海 温 的 相关 关系 , 选 出 一 些 相 闫 明显 的 海 说 关键 区 ,利用 统计 方法 做 出 梅 
请 的 预报 。 :种 是 对 比 梅雨 明显 年 和 不 时 显 年 相应 前 期 各 季 上 或 各 月 太平 洋 海 温 场 的 平均 状况 
差异 ,利用 前 期 海 漫 场 的 不 同 分 布 状 疯 来 预报 梅雨 期 的 特点 。 例 如 LE 1891-1972 4E B VERI 
分 析 ,在 出 现 厄 尔 尼 诺 的 年 份 ,长 江 中 下 游人 梅 显著 推迟 ,平均 日 期 迟 公 6 月 22 A, ERER 
6 di; 梅 雨 期 平均 比 常年 缩短 8 d HER bib t e ETC, 而且 在 发 生 厄 尔 尼 诺 的 年 份 ,还 常 册 现 空 
梅 年 . 


1.1998 年 夏 长 江 流域 天 洪水 


1998 年 的 梅雨 季节 ,长 江 流 域 发 咎 了 本 世纪 以 来 仅 次 E 1984 年 的 全 流域 特大 洪涝 ,包括 
嫩江 流域 ,洪涝 受灾 省 (区 ,市 }29 个 ,受灾 而 积 0. 212» 105 hm ,成 灾 而 积 0.13X 1058 m? EE 
AH 2.23 d£ A FEL: AC 3004 人 ,倒塌 房屋 497 万 间 ,造成 约 2600 亿 疙 以 上 的 经 济 损 失 。 根 
Tg P] Er Ej SECI9980 DICE (19980 , CO E SE (199 80 RU SES s] Hs] 1998 ERR RE AR E AC 
得 因子 很 多 ,包括 1997 Æ 4 H $0 1998 4E 6 H Bl IR JE GECEE CE BRET., I ML UR REE 
气 环流 异常 等 ,但 直接 导致 特大 暴雨 的 环流 形势 , 计 要 分 为 3 77 EL CO TEAOE E BL Ed efe 
定 ,位置 偏 南 偏 西 . 6~8 月 , 西 太平 洋 副热带 高 压 异 常 强 大 ,位 置 持续 偏 南 俩 西 , 呈 稳 定 的 东北 

-西南 走向 ,为 近 40 华 所 罕见 。 副 高 的 位 置 很 大 程度 上 决定 了 梅雨 期 雨 带 的 走向 与 位 置 ,6 月 
底 以 前 , 副 高 位 置 偏 页 ,两 带 亦 癸 南 ,主要 位 了 长 江 中 下 游 地 区 ;6 月 底 至 7 月 上 句 , 划 高 迅速 
北 抬 , 位 置 明 显 偏 北 ,北方 进 人 雨季 ;此 时 江淮 流域 受 副 高 控制 ,出现 10 多 天 的 商 渴 天 气 ;7 月 
中 旬 开 始 , 副 高 又 突然 南 退 ,位 置 异常 偏 南 偏 西 并 持续 稳定 了 1 个 多 月 ,致使 7 月 下 旬 主 要 十 
带 再 次 回 到 长 江 中 下 游 地 区 ,出 现 * 二 次 梅 *", 江 西 , 湖 替 和 湖北 等 省 出 现 强 降雨 ;8 A IB, 
位 于 长 江 中 下 游 的 副 高 虽然 加 强 北 抬 , 们 将 线 呈 明显 的 东北 -西南 走向 ,西南 气流 与 冷 空气 交 
让 于 长 江上 游 地 区 一 带 , 暴 雨天 气 频 繁 ,导致 长 江上 游 水 位 陡 涨 ,洪峰 迁 起 。(2) 亚 洲 中 高 纬度 
环流 异常 , 丝 塞 高 压 活动 频繁 。6~8 月 ,在 欧 亚 大 陆 中 高 纬度 阻塞 形势 维持 , 鄂 霍 次 克海 阻 高 
FR XE Io nb ,西风 带 经 向 环流 占 绝 对 优势 ,使 得 西伯 利 亚 冷 空气 频繁 南下 .(3) 低 涡 切 变 线 活 动 频 
车 对流 层 中 低层 的 低 涅 和 切 变 线 是 造成 梅雨 期 暴雨 的 主要 天 气 和 东 统 .6 月 中 下 和 位 于 长 江 中 
下 游 沿岸 和 7 月 下 旬 位 于 江南 北部 的 切 变 线 和 低 岗 活动 ,形成 了 这 些 地 区 的 特大 暴 症 。 

党 环流 形势 决定 ,1998 年 的 梅雨 期 尽管 只 有 1 个 月 ,但 分 成 两 段 , 第 1 段 是 6 月 12 一 28 
日 ,第 2 段 是 7 月 20 一 30 日 ,中 间 有 20 多 天 的 中 断 期 ,第 1 上段 梅雨 期 ,6 月 12 一 20 日 梅雨 锋 位 
于 长 江 以 南 ,主要 降水 区 位 于 江西 .安徽 南部 .浙江 利 福建 省 ,6 月 21-30 日 梅 两 锋 移 到 长 江 
附近 ,梅雨 锋 强度 增强 ,证 要 雨 区 位 于 湖南 和 江西 。 7 月 1 一 10 日 ,长江 流域 的 梅雨 中 断 ,梅雨 
锋 位 于 淮河 。 但 是 到 了 7 月 21 一 31 H ,长 江 流域 出 现 二 次 梅 。 第 1 段 悔 十 期 降水 总 址 一 般 在 
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200—500 mm 江西. 浙江、 安徽 .福建 和 广东 北部 部 分 地 区 梅 丙 量 达 600 一 900 mm, PER E fa 
多 1~2 售 ,第 1 有 段 强 梅 南 锋 降水 造成 江南 各 江河 .湖泊 和 水 库 的 水 位 迅速 上 涨 ,部 分 江河 达到 
历史 最高 水 位 ,第 2 有 段 梅 十 期 ,长 江 流 域 降水 其 达 到 100~~300 mm ,湖北 .江西 和 湖南 省 部 分 地 
区 降水 量 达 300—500 mm ,局 地 超过 900 mm。 在 第 1 BERG AELA KACANE 
水 位 ,再 来 一 场 第 2 次 梅雨 降水 ,使 得 洞庭 湖 和 对 阳 湖水 位 猛 涨 ,中 国 夏季 降水 有 两 个 特点 ,一 
是 从 初夏 到 盛夏 雨 带 阶段 性 基 华 南 向 华北 推进 ,二 是 长 江 流 域 降水 先 东 后 西 , 长 江 中 下 游 在 6 
月 中 旬 到 7 月 上 和 包 出 现 梅雨 降水 ,而 长 江上 游 的 降水 则 多 出 现在 7.8 月 ,两 个 降水 期 正好 贫 
JF. 而 1998 年 长 江 中 游 的 第 2 场 梅雨 出 现在 不 该 下 的 时 候 . 1998 年 ?月 20 日 到 8 月底 ,长 江 
上 游 发 生 持续 性 强 降水 ,此 时 洞庭 湖 和 名 阳 湖水 条 的 第 2 场 梅雨 期 洪水 也 大 量 清 向 长 江 ,. 正 好 
与 来 白 长 江上 游 的 湛 妖 在 长 江 中 游人 遭遇, 两 股 洪 水 相 顶 托 , 使 得 本 已 居 高 不 下 的 江湖 水 位 轩 上 
ALES ,造成 中 游 高 水 位 长 期 不 退 ,导致 洞庭 湖 、 和 都 阳 湖 各 支流 和 长 江干 流 洪水 证 滥 ,甚至 发 生 泪 
H. Bt. LBS GXGSEBMEKAS LUtSREE'ETR EEZKAGEIBUR ES A 1998 年 夏 长 江 流域 特大 
DESEE dUEDNB. 











一 .寒潮 的 基本 概念 


寒潮 又 称 寒流 ,是 源 于 极地 或 副 极 地 ., 侵 柳 中 纬度 或 低 纬度 地 区 的 强烈 冷 空气 活动 。 东亚 
地 区 的 寒潮 特别 强烈 ,寒潮 经 过 的 地 区 ,气温 大 幅度 下 降 , 常 伴 有 风 雪 ,严重 影响 工业 农业, 交 
遂 和 人 民生 活 ,是 一 种 影响 范围 较 大 的 灾害 性 天 气 。 关 于 寨 莽 的 标准 ,各 地 规定 不 一 。 我 国 气 
SUI TUE 25:19 88 ^0 BUS JUGE TE 24 h 内 下 降 CHE, E E EAGLE 5sC 以 下 者 , 称 
为 寄 潮 ,后 来 又 做 补充 规定 ,次 冷 空气 活动 使 长 江 流 域 及 其 以 北 地 区 48 小 时 内 降温 10 "CEA 
二 ,长江 中 下 游 地 区 最 低 气 温 达 4 扣 或 4 放下 , 陆 上 有 相当 于 3 个 大 行政 区 出 现 5 一 7 级 大 
风 ,沿海 有 3 个 海区 出 现 7 了 7 组 以 上 大 网 者 , 则 称 为 强 寒潮 ,这 不 到 上 述 标准 的 , 则 根据 降温 的 程 
度 ,分 别称 为 强 冷 空气 活动 或 聆 空 气 活 动 。 

据 统计 , 冬 半 年 侵袭 我 国 的 全 国 性 寒潮 ,平均 每 年 约 有 3~-4 次 ;只 影响 到 长 江 以 北 或 只 影 
响 到 长 江 以 南 的 寒潮 每 年 各 有 2 次 。 但 各 年 之 间 差 异 很 大 。 如 全 国 性 寒潮 ,最 多 1 年 可 出 现 5 
次 ,最少 者 1 次 都 设 有 。 守 潮 活 动 的 年 际 变化 非常 明显 .全国 性 寒潮 一 般 于 9 月 下 旬 开 始 活动 ， 
到 第 2 年 5 HE. 一 次 寒潮 过 程 约 3~4 d, 世 有 8~9 4d 的 ， 这 种 情况 是 由 于 赛 潮 冷 锋 过 
后 ,后 而 有 新 的 .更 冷 的 空气 南下 ,使 气温 继续 下 降 造 成 的 。 

我 国 寒潮 活动 电 为 频繁 的 月 份 是 3—4 月 ,11 月 次 之 ,。 AEA AES EXPE SEE RES Ln 
寺 西 风 带 急剧 变化 和 太 气 环流 的 调整 期 , 冷 .星空 气势 均 力 敌 , 相 互 更 替 频 繁 ,天 气 形势 多 恋 ， 
改 套 潮 过 程 较 和 多。 冬季 ,我 国 大 部 分 地 区 为 冷气 团 所 占据 , 冷 空 气 后 绝 对 优势 ,天 气 形势 稳定 ， 
虽 有 冷 空气 南下 ,但 达 不 到 降温 10 “以 上 的 程度 , 故 寒潮 过 程 反 而 减少 。 夏 于 ,我国 大 陆 为 娶 
气 团 所 占据 , 强 冷 空气 很 少 能 侵 和 我 国 中 部 和 南部 ,只 有 在 西北 .东北 等 地 , 冷 空气 活动 较为 
D - 


二 .寒潮 的 气候 特征 
寒潮 爆发 时 的 天 气 气候 特征 是 剧烈 降温 .大 风 、 雨 雪 和 猎头。 在 北方 还 常 遗 成 沙尘暴 。 春 、 

















S 第 二 章 中 国 气 候 与 未 亚太 乞 环 流 «47e 


秋季 节 丰 江南 地 区 , 达 可 能 有 雷暴 产 牛 。 蜡 共 的 寒潮 易 引 起 早 和 着 洪 , 晚 春 的 寄 潮 义 能 引起 晚霜 
六 ,使 得 农作物 章 受 损害 。 塞 潮 冷 锋 过 境 后 ,气温 立即 开始 剧 降 , 同 时 常 伴 有 霜 汇 ,冬季 还 有 结 
亲 。 降 温 时 间 短 则 24 h.EWILXPIE. SEEDS SE EI CRIT ERAT ER EL IC (E. m IRE 
气 强 度 、. 季 节 、 天 气 背景 和 地 理 条 件 等 有 关 . 即 使 在 同 CAESAREA SERE B LO [EISE TERES [8] Rb 
DC Bap d .霜冻 和 结 冰 情况 ,也 可 能 有 很 大 的 不 同 。 

寄 潮 大 风 的 最 大 风速 常 出 现在 冷笑 过 后 3b 左右。 风力 Mik 5 一 7 级 ,海上 可 达 6—8 
级 ,有 时 短 时 可 出 现 12 级 大风. 大 风 的 持续 时 间 儿 在 1 一 2 d 左右 ,大 风 的 强度 以 西北 .内 蒙古 
地 区 和 海上 为 最 强 。 在 初冬 时 节 ,寒潮 大 风 如 迪 有 北方 小 股 稚 空气 不 断 补 充 , 大 风 常 可 持续 3 
天 亚 有 ,时 潮 大 风 常 在 于 燥 .十 质朴 梳 的 地 区 扬 起 风 秒 , 龙 以 存 季 的 西北 . 华 下 和 内 蒙 频 地 区 较 
为 严重 ,其 他 地 区 和 其 他 重 节 较 少 。 有 时 , 扬 沙 大 岂可 延伸 至 长 江 流 域 。 

裤 俯 ,淮河 以 北 地 区 党 到 塞 潮 侵 柳 时 ,很 少 降水 , 仅 在 冷 锋 和 高 空 醒 这 培 前 后 有 些 零星 隆 
水 .淮河 以 南 地 区 ,降水 逐渐 增多 , 当 上 暖 空气 比较 活 牙 时 ,可 在 长 江 以 南 引 起 大 范围 的 雨 中 , fk 
和 李 , 塞 潮 引 起 的 降水 比 和 党 季 要 多 ,但 在 淮河 以 北 持 续 时 间 不 长 ,降水 址 也 不 大 ,往往 是 冷 空 气 过 
后 ,即刻 转 为 “ 秋 高 气 估 "的 大 气 。 春 季 , 寒 潮 引 起 的 降水 机 会 最 多 ,华北 弛 区 可 有 雨 尖 ,但 多 半 
降水 时 间 怎 ,降水 量 较 小 ;在 长 江 流 威 和 华南 地 区 , 因 塞 潮 南侵 而 产生 的 降水 ,多 伴 有 雷暴 和 冰 
生出 现 。 当 冷暖 空气 势力 相当 形成 对 峙 时 , 常 产 生 迷 阴雨 天 气 。 有 时 还 容易 形成 冻雨 (十 漆 )， 
对 工农 业 和 交通 运输 的 危害 极 大 ， 


三 .寒潮 的 源 地 和 路 径 


讲 潮 的 波 地 是 指 冷 空气 开始 形成 和 积累 的 地 区 ,。 侵 获 中 国 的 诊 空 气 多 发 源 于 北冰洋 、 鄂 震 
次 克海 ,欧洲 大陆 北部 .西伯 利 亚 地 区 和 蒙 占 一 带 。 据 统计 ,影响 我 国 的 塞 潮 源 地 主要 有 个 ， 
(1) 新 地 岛 以 西 的 北冰洋 洋 面 .来自 该 源 地 影响 我 国 的 冷 空气 占 40% ,达到 寒潮 强度 的 次 数 最 
多 :(2) 新 地 留 以 东 的 北冰洋 洋 面 。 来自 该 产地 并 影响 我 国 的 冷 空气 约 占 18 ,次 数 较 少 但 气 
温和 较 低 ,多 能 够 达到 涛 淹 强 度 ;(3) 冰 岛 以 南 的 大 西洋 洋 面 。 来 白 该 源 地 的 冷 空 气 占 3396. (HE 
气温 较 其 他 渡 地 高 , 故 能 够 达到 赛 潮 的 比例 较 少 。 上述 3 个 地 区 的 冬 半年 极为 寨 诊 ,形成 瘟 大 
的 冷气 男 , 冷 忆 团 移 至 西伯 利平 中 部 ?0 一 90R ,43 一 65"N 的 寒潮 关键 区 时 , 常 在 那里 停留 
段 时间 , 积 比 加 强 , 然 后 在 适当 的 夫 气 形势 下 ,爆发 南下 。 

关于 冷 空 气 从 讲 潮 关键 区 侵入 中 国 的 路 径 , 李 宪 之 先生 早 在 20 世纪 30 年 代 就 指出 ,“ 
下 的 寒潮 可 以 分 为 下 大 类 型 ; 甲 型 , 系 从 丙 北 来 ,越过 中 国 , 投 入 广 半天 洋 之 上 ,并 越过 中 南 半 
名 ,入 南洋 其 他 群岛 ; 乙 型 , 系 从 止 北 来 , 作 冒 形 间 南 展 布 :再 型 , 系 册 东北 侦 北 来 , 沿 中 国 海岸 
(向 西南 俱 南 ) 奔 至 中 国 贞 部 海洋 ”, 其 观点 时 至 今日 依然 其 有 指导 意义 ,后 人 依据 上 大量 的 详实 
资料 ,进步 阐述 了 3 RHE: COOMER , 冷 空气 由 欧洲 站 部 的 北冰洋 出 发 ,穿越 整个 欧洲 大 陆 ， 
南下 到 地 中 海 附近 ,后 转弯 向 东 , 经 新 骸 、 河 西 走廊 ,主力 在 河套 以 西南 下 ,侵入 中 国 的 中 部 和 
南部 52) 中 路 , 冷 空气 从 新 地 面 附近 的 北冰洋 出 发 ,经 西 们 利 亚 西部 ,进入 我 国 新 疆 北部 或 莹 
下 人 民 共 和 国 , 然 后 向 东南 推进 ,经 河套 地 区 南下 , 槛 扫 华 北平 原 , 直达 长 汗 中 下 浒 和 华南 地 
区 ,主力 司 东 南 沼 海 侵袭 。 由 于 冷 空 气 自 河套 地 区 达到 低 绪 度 地 区 的 路 程 较 短 , 旧 势 又 北 高 韦 
低 ,往往 能 直 冲 而 下 ,造成 最 强 的 寒潮 ; (3) 东 路 ， RE UIA Aa ERTE K BUR A A TEL EE, 然 
后 转折 南下 ,其 势力 较 红 ,但 穿 易 造成 阴 坪 天 气 ; 或 冷 空 气 由 从 亚洲 北部 的 北冰洋 启程 ,跨越 前 
苏联 近东 部 分 和 蒙古 人 民 共 和 国 ,径直 南下 ， 
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沿 着 不 同 路 径 进入 我 国 的 寒潮 冷 空气 ,其 脾 性 各 有 不 同 。 来 自 西 路 的 寒潮 ,在 南欧 向 东 揭 
FE, -路 上 吸收 六 很 多 水 汽 , 变 得 又 冷 又 湿 , 到 达 我 国 与 版 空气 交汇 后 , 常 引起 大 范围 的 降雨 
或 降雪 ,气温 下 隆 , 有 大 风 发 生 。 但 较 之 东 路 和 西 路 的 寒潮 而 言 ,要 相对 缓和 一 些 , 影 响 的 区 域 
不 太 大 。 从 西北 方 或 北方 来 的 寒潮 冷 空 气 ,在 途经 西伯 利 亚 时 ,得 到 该 地 区 早已 形成 的 冷 空气 
补充 而 加 强 , 变 得 非常 干 冷 ,最 冷 时 可 达 零 下 40 “以 下 。 继 续 前 进 时 速度 很 快 ,其 前 锋 冷 气流 
1 天 可 行 2000 km ,所 到 之 处 气温 邓 降 IF DAE SS ,范围 可 波及 全 国 。 从 东北 来 的 寒潮 , 允 我 国 
影响 程度 较 轻 ,范围 多 限于 华北 和 东北 地 区 。 


.寒潮 环流 形势 


塞 潮 过 程 是 一 种 大 规模 的 强 冷 空气 活动 过 程 , 其 酝酿 和 爆发 ,与 特定 的 高 空 环流 形势 有 
关 。 根 据 500 hPa 高 度 场 的 大 气 环 流 特点 ,寒潮 爆发 侵 获 中 国 的 高 空 环流 形势 ,一 般 可 分 为 3 
种 类 型 :经 疝 型 (又 称 小 祺 发 展 型 ) , 绩 向 型 {又 称 大 模 东 移 型 ), 横 醒 转 竖 型 (又 称 阻塞 高 压 型 )。 
3 种 类 型 以 经 各 型 最 多 , 模 槽 转 竖 型 次 之 , 续 癌 型 最 少 。 

经 同型 本 大 致 分 为 3 个 发 展 阶段 ,首先 ,乌拉 东山 高 讨 绾 形成 ;随后 , 欧 亚 大 陆 西 北部 出 现 
不 稳定 小 槽 ,并 发 展 和 东 移 至 西伯 利 亚 西 部 地 区 ;第 三 ,小 裙 不 断 东 移 , 发 展 成 长 波 槽 , 移 至 永 
亚 沿 岸 , 百 代 原 有 的 东亚 大 槽 ,导致 寒潮 煤 发 .该 类 型 的 冷 空气 源 地 多 在 欧 亚 大 陆 西 北部 ,并 多 
取 西 北 路径 侵 入 中 国 . 

纬 癌 型 起 先 由 位 于 东欧 的 稳定 的 长 波 祠 转变 为 移动 性 低压 槽 ,然后 ,在 其 东 移 过 程 中 ,由 
于 冷 平流 如 强 而 加 深 和 发 展 , 当 发 展 中 的 低压 槽 移 至 东亚 沿岸 取代 原 有 的 东亚 大 槽 时 ,寒潮 随 
即 爆 发 。 该 类 型 的 冷 空 气 源 地 多 售 西 . 偏 南 , 多 取 西 路 侵入 中 国 。 

模 械 转 坚 型 在 寒潮 爆发 前 , 鸟 拉 尔 山地 区 为 一 阻塞 高 压 ( 或 东北 - 西南 向 的 高 压 峭 ) ,在 其 
西南 方 为 一 准 东 西向 的 横 槽 ,一 旦 槽 后 有 不 稳定 小 槽 出 现 , 促 使 阻塞 高 压 崩 总 ,东西 向 的 横 模 
转变 为 南北 向 的 竖 槽 , 冷 空 气 便 爆发 南下 ,该 型 冷 空 气 源 地 偏 东 ,距离 中 国 较 近 ,多 取 中 路 侵入 
我 国 ,往往 突 然 爆发 ,势力 强劲 。 

上 述 3 类 高 空 天 气 形势 ,虽然 发 展 过 程 不 同 , 但 都 在 东亚 沿岸 建立 东亚 大 模 , 这 是 形成 中 
国 寒潮 天 气 过 程 的 主要 高 空 天 气 形势 , 槽 后 面 的 西北 气流 不 断 将 冷 空气 向 南 和 输送 , 且 引 导 了 地 
面 大 气 图 上 的 冷 高 压 系 统 .。 冷 高 压 的 强 勇 ,标志 着 寒潮 冷 空 气 的 强 弱 ; 冷 高 压 的 移动 方向 ,大 致 
即 寒潮 的 移动 路 径 : 高 压 前 沿 的 冷 锋 , 就 是 寒潮 的 前 锋 。 


到 .寒潮 的 长 期 预报 


寒潮 的 长 期 预报 主要 是 预报 寒潮 过 程 的 出 现 日 期 和 过 程 强度 。 根 据 王 绍 武 等 (1987) 的 总 
结 ,主要 的 预 根 方法 包括 阴阳 历 合 加 法 ,各 种 韵律 指标 .500 hPa TEES E LAB DLE DIE. EG S 
合 上 述 各 种 方法 的 预报 结果 ,着 重 参考 应 用 较 好 的 方法 , 定 出 月 内 寒潮 活动 的 预报 。 王 而 举例 
来 说 明 。 俩 如 ,用 "月 相 ” 和 "月 相 调整 ”做 塞 潮 活动 预报 ,就 是 将 寒潮 活动 的 历史 资料 分 别 按照 
会 历 日 期 和 农 房 日 期 排 表 ,得 到 逐 月 .逐日 寒潮 活动 的 概率 表 ,发 现 寒潮 活动 的 时 间 分 布 和 半 、 
ER HA, FRF AHE ENAR. Et, EMRA H e aH, ea RRR, 
RE TA h 3E 1 (33. A RR M A F A R e 269 (5 0 9 ER Tz H RE. 38 DI. LEN 
月 相 规律 如 以 调整 ,从 而 提高 预报 的 准确 率 . 利用 500 hPa FEAET RKE BU IC E 9 
长 期 预报 ,就 是 在 前 36.30、.24.18 80 12 候 的 500 hPa 候 平均 高 度 图 上 ,计算 各 网 格 点 高 度 与 


























Oo 第 二 章 中 国 气 候 与 东亚 大 所 环流 。 49。 





冷 空 气 活动 的 相关 概率 ,选取 相关 概率 大 于 等 于 70% 的 3 点 以 上 成 片 的 区 域 为 “指标 ”区 。 由 
天 这 种 计算 - -对 应 相关 系数 的 办 法 是 对 丁 大 概率 事 御 的 ,对 于 概率 较 小 的 寒潮 活动 预报 不 
能 直接 使 用 , 故 它 只 表示 有 寒潮 活动 的 情况 ,该 指标 区 有 70% 以 上 的 可 能 为 “十 ”( 或 “一 ”) ,不 
表示 该 指标 区 为 “十 *( 或 “一 ”) 时 , 林 来 有 寒潮 的 概率 ,所 以 需要 对 同一 预报 对 象 的 几 个 指标 区 
的 结果 进行 要 加 之 后 反 查 ,看 到 加 到 什么 情况 才 会 有 较 大 的 可 能 出 现 寒潮 活动 .以 上 只 是 简单 
介绍 了 两 种 于 淹 长 期 预报 方法 ,需要 说 时 的 是 ,寒潮 的 长 期 参 报 是 -- 件 非常 采 难 的 工作 ,目前 
还 只 能 报 出 大 致 出 现 的 日 期 和 降温 强度 ,至 于 塞 潮 过 程 的 天 气 则 不 容易 预报 。 
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一 .台风 的 基本 概念 


台风 即 发 生 在 西北 太平 洋 利 南海 海域 的 强 热带 气旋 系统 , 台风 是 具有 瞬 中 心 的 低 气 压 系 
统 ,水 平分 布 近 贺 形 ,半径 约 几 百 公里 ,垂直 范围 可 从 地 面 伸展 到 对 流 层 上 部 ,是 一 种 深厚 的 天 
气 系统 。 地 面 四 心气 压低 是 台风 的 重要 特征 ,一般 当 地 面 中 心气 压 降低 到 990 hPa 时 ,开始 形 
成 台风 ,发 展 较 强 时 ,可 降低 到 900 hPa 以 下 ,从 台风 外 围 到 中 心 ,存在 着 较 大 的 气压 梯度 和 很 
强 的 气旋 性 辐 合 流 场 ; 在 距离 中 心 数 十 公里 处 ,风力 达到 最 大 ,一 般 为 30~50m/s, 并 伴 有 里 雨 
和 和 巨 浪 。 人 台风 中 心经 过 的 地 区 , 常 有 大 暴雨 或 特大 暴雨 ,日 降雨 其 最 多 可 高 达 1600 mm ,造成 
大 范围 的 洪涝 ,在 近 中 心 的 小 范围 内 ,气压 梯度 很 小 ,; 风 息 雨 止 浪 消 , 出 现 强 热带 台风 特有 的 台 
风 眼 现象 。 

关 十 台风 ,我 国 旱 有 记载 。 宋 沈 怀 远 在 ¢ 南 越 志 》 中 就 记载 了 了 :“ 左 安 间 多 飓 网 。 恨 者 ,其 四 
方 之 风 也 ,一 日 惧 风 , 言 怖 俱 也 , 常 以 六 七 月 兴 ,” 其 中 的 大风 即 台 风 。 至 清 康 由 二 十 四 年 (好 公 
JÈ 1685 年 ) ,台湾 诸 罗 县 知县 在 其 所 著 《 风 网 说 ) 中 , 称 * 目 至 后 必 有 北 风 , 必 有 点 信 ”, 并 称 * 风 
T HIT RS EB Zr E — pu H RER, PUERA, EZH EREA RTA DOR (CERA EU 
字 最 时 的 记载, 而且 记 述 了 台风 出 更 的 季节， 侵 歼 时 间 的 长 得 以 及 雨 随 风 而 来 的 现象 ， 大雪 数 
台风 发 生 在 夏 、 秋 季节 , 绝 大 多 数 影响 我 国 的 台风 也 出 现在 这 两 个 季节 。 其 他 季节 亦 可 有 少数 
台风 在 热带 海洋 上 形成 ,但 其 活动 范围 一 般 只 在 纬度 较 低 的 地 区 ， 

世界 各 国 对 台风 的 称呼 和 温 弱 划分 各 不 相同 。 发 生 在 北 太 平 洋 西 部 和 南海 的 习惯 称 为 台 
风 。 发 生 在 北 太 平 洋 东 部 和 大 西洋 的 ,风力 在 12 级 以 上 的 多 称 为 眼 风 。 参 照 世界 气象 组 织 关 
于 热带 气旋 的 分 类 标准 ,过 去 我 国 气象 部 门 曾 规定 ;中 心 附 近 地 面 最 大 风力 达到 811 级 
(17. 27-32. 6 mis) 的 热带 气旋 称 为 台风 ;中 心 附 近 最 大 风力 达到 12 级 或 其 以 上 的 热带 气旋 称 
为 强人 台风 ,前 者 分 别 相当 于 世界 气象 组 织 分 类 中 的 热带 风暴 和 热带 强风 暴 。 从 1989 年 1 月 1 
日 起 ,我国 的 台风 标准 改 为 与 世界 气象 组 织 的 标准 相 - - 致 , 即 风力 达 6 一 7 级 的 称 为 热带 低压 ， 
8 一 9 级 的 称 为 热带 风暴 ,10 一 11 级 的 称 为 强 热 带 风 暴 ,12 级 及 12 级 以 上 的 才 称 为 台风 。 

台风 降水 是 我 国 复 .秋季 的 重要 水 省 。 我 国 除 新 疆 . 西 藏 外 其 他 各 省 市 均 可 受 台 风 影 响 而 
产生 较 大 降水 。 约 80% 的 台风 在 登陆 后 ,可 产生 日 雨 其 超过 50 mm 的 暴雨, 其 中 30% 以 上 的 
日 雨 基 可 达到 200 mm 以 上 , 即 特大 暴雨 . 在 1977 年 以 前 的 降水 记录 分 析 中 ,在 我 国 7 次 日 十 
Ht AF 1000 mm 的 超级 特大 暴雨 中 ,有 6 次 与 台风 的 影响 有 关 。 
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二 .台风 的 气候 特征 


在 太平 洋 热 带 洋 面 上 ,经 常 有 台风 发 生 , 有 些 对 我 国有 影响 ,有 些 则 没有 影响 .中央 气象 台 
将 对 我 国有 影响 的 台风 划分 为 编号 台风 种 登陆 台风 .其 体 规定 即 ; 几 出 现 或 进入 150°E 以 西 范 
围 内 的 ,将 其 编号 ; 几 编号 台风 中 有 直接 在 我 国 登陆 的 ,在 我 国 台 湾 和 海南 岛 登陆 的 包括 在 内 ， 
都 称 作 登陆 台风 .根据 1951 一 1985 年 的 资料 统计 ,登陆 我 国 的 台风 主要 集中 在 浙江 省 以 南 , 其 
中 在 广东 省 沿海 登陆 典 多 ,接近 登陆 台风 总 数 的 40 昕 ,其 次 是 台湾 省 , 占 236 RETE EL 
21%, 居 第 3 位 ， 

对 于 西 赤 平 洋 热 带 , 一 般 全 年 各 月 都 有 台风 出 现 , 但 以 2 月份 为 最 少 ,经 党 全 月 无 台风 出 
现 ,9 月 最 多 ,季节 分 布 则 是 破 季 最 多, 秋季 次 之 ,冬季 最 少 , 一 般 7~9 月 3 个 月 的 站 风光 数 占 
年 总 次 数 的 580 以上。 编号 台风 年 总 个 数 一 般 在 25 — 26 个 夺 在, 多 时 可 法 三 十 几 个 ,少时 只 
有 十 几 个 。 登 陆 台 风 年 总 个 数 一 般 8 个 左右 ,多 时 可 达 12 个 ,少时 只 有 5 个 。 据 统计 ,编号 
风 个 数 的 峰值 在 ?一 10 月 ,个 数 是 4 个 或 5 个 ,2 一 3 月 几乎 没有 编号 台风 。 登陆 台风 个 数 的 峰 
值 在 7 一 9 月, 大约 2 个 左右 ,而 自 11 月 到 5 月 则 基本 上 没有 登陆 台风 。 

在 台风 发 生 的 主要 季节 7-10 月 里 ,同一 月 对 于 不 同年 ,台风 个 数 可 以 相差 很 大 。 研究 发 
HL. & PL € 3€ 5 500 hPa 的 环流 形势 有 着 密切 的 联系 ,在 台风 多 与 台风 少 的 月 ,环流 特征 差 
SHET. 在 台 反 老 的 月 ,高 纬度 盛行 贡 距 平 , 中 纬度 盛行 止 距 平 , 低 纬度 盛行 负 焉 平 , 旺 示 出 中 
纬度 高 指数 环流 的 特征 , 词 纬度 的 负 踢 平 表 明 极 地 冷 气 堵 处 十 发 展 阶段 ,中 绊 度 正 距 平和 低 纬 
度 雏 距 半 表 明 副 席 从 共 正 常 位 置 向 北 移动 .赤道 辐 合 带 同 北 扩 展 。 而 在 台风 少 的 月 ,环流 形式 
Da 
极地 气 团 侵入 中 纬度 ,并 处 于 减弱 阶段 ,高 纬度 气温 偏 高 , 副 高 从 其 止 常 位 置 向 南 移 动 , 赤 道 辕 
ARE, MORE RE DECRE RIT RE), 78 PL PH TTG d RHARERENG pd 3 种 情况 下 的 
环流 形势 也 略 有 不 同 , 副 高 在 我 同治 少 部 分 较 强 ,有利 十 台 反 在 我 国 登陆 


三 .台风 的 长 期 预报 


台风 的 长 期 预报 对 于 发 展 国民 经 济 十 分 重要 . 我 国 关 十 台风 的 长 期 预报 侧重 于 以 下 几 个 

TW 即 编导 台风 个 数 ,登陆 台风 个 数 、 强 登陆 台风 个 数 、 登 陆 台 网 出 现 的 时 间 及 台风 登陆 的 位 
置 。 关 于 台风 的 长 期 预报 , 昌 前 在 技术 上 还 二 不 够 成 珊 , 常 用 的 方法 可 概括 为 以 下 几 类 ， 

一 是 利用 太阳 活动 做 台风 个 数 的 巴 报 ,根据 近 百 年 的 台风 数 资料 发 现 , 我 国 的 西行 台风 数 
与 太阳 黑子 活动 的 11 a 周期 有 一 定 的 关系 。 在 太阳 黑子 高 值 年 及 其 后 的 两 年 中 ,西行 台风 相 
对 偏 少 ;从 高 值 年 后 的 第 3 年 到 低 值 年 前 两 年 ,西行 台风 活动 偏 多 ;从 低 值 年 到 高 值 年 ,西行 台 
风 有 减少 的 趋势 。 由 此 ,可 以 根据 太阳 活动 11 a 周期 制作 台 址 数 的 趋势 预报 ， 

二 是 利用 时 间 序 列 方法 制作 台风 的 长 期 预报 。 我 回 有 较 长 时 期 的 台风 数 资 料 , 因 此 可 以 利 
用 统计 学 方法 ,例如 方差 分 析 . 周 期 分 析 ,平稳 时 间 序 列 分 析 或 综合 时 间 序 列 分 析 等 方法 ,制作 
台风 数 的 长 期 预报 。 LEE RUE ma RASEN 60 a 左右 的 周 
期 ,还 存在 14 a 和 ]1a 的 周期 ,因此 可 以 根据 这 一 规律 预报 未 来 年 的 台 

三 是 利用 韵律 .前 期 相似 和 气候 奇异 点 等 方法 做 台风 预报 。 Hang. EARM, 台风 在 
月 内 出 现 的 时 间 和 和 登陆 地 点 的 预报 ,主要 是 利用 韵律 规律 和 阴阳 历 登 加 等 方法 来 制作 的 。 员 
外 ,还 可 以 根据 前 期 环流 或 气象 要 素 场 的 一 些 异 常 特征 ,从 内 史上 找 相 似 来 制作 台风 的 预报 。 
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例如 预报 经 验 发 现 , 冬 手 冷 空气 活动 和 台风 存在 大 约 180 d 的 韵律 ,因此 ,利用 冬 、 春 季 地 面 气 
不 值 或 最 低 气 温 值 达 到 某 :标准 来 表示 冬 . 春 冷 空气 话 动 出 现 的 日 期 ,根据 180 a 的 前 律 关 
系 ,可 以 制作 台风 发 生日 期 的 长 期 预报 。 

电量 利 用 相关 、 回 归 做 台风 预报 , 弛 扎 年 或 月 的 台风 数 .登陆 人 台风 数 , 与 前 期 500 hPa 高 度 
场 或 游 平面 气 庄 场 做 相 居 ,利用 相关 总 且 具 有 一 定 物理 意义 的 区 域 作为 预报 尖子 。 还 可 以 求 训 
风 数 与 太 气 环流 特征 其 {例如 副 高 强度 和 位 置 . 极 视 强度 和 位 置 ,西风 指数 等 ) 的 相关 ,以 及 与 
太 气 活动 中 心 特征 基 ( 例 如 太平 洋 高 压 的 强度 和 位 置 ) 的 相关 ,利用 相关 高 的 特征 量 作为 国 子 ， 
利用 统计 方法 做 台 反 的 预报 。 例 如 ,研究 发 现 , 当 冬 半 年 500 hPa 上 上 东 太 平 洋 到 北美 西岸 的 将 
38 .北美 的 梢 较 深 时 ,来 年 西 太平 洋 编号 台风 数 较 多 ;友之 ,编号 台风 数 少 。 据 此 ,从 选 出 的 关键 
区 ,利用 相关 团 归 等 统计 方法 即 可 做 出 编号 台风 的 长 期 出 报 ， 


四 ,台风 灾害 与 75.8” 暴雨 


RAHAA SER ATE, E BE GE TE CR 588 HR [T EE E EE TK ERE E 5 EE E R DICBA TE DL. 3 
RE. ERIBORRIARHEP.EOGEOA RD SR Db pU P7 EG HE n MR. 根据 联 合 国 公布 的 资料 ,全 球 从 1947 — 
1980 年 死 于 台风 的 总 大 数 为 49.9 万 ,位 居 10 REETA Er. SR e XS meg 
资料 ,西北 太平 洋 沿 岸 国家 平均 每 告 因 强 台风 造成 的 经 济 损 失 为 40 亿美 元 ， 

我 国 地 处 西北 太平 洋 沿岸 ,是 批 江 上 受 台 风 蕉 种 次 数 最 多 的 国 罕 ,每 年 自 、 秋 季节 ,我 国 南 
起 广 困 , 北 至 辽宁 的 漫长 沿海 地 区 都 有 可 能 受到 台风 的 效 击 。 从 19491990 年 ,在 我 国 登 陆 的 
台风 285 个 , 半 均 全 年 登陆 7 个。 根据 1982~1989 年 我 国 台 风灾 害 损失 统计 ,每 年 平均 有 420 
人 人 死亡 ,经 济 损失 达 32 亿 直 。 

到 风 所 到 之 处 ,给 人 民生 命 财 产 造 成 巨大 损失 。 在 台风 经 过 的 地 区 , 常 出 现 过 于 侍 中 的 较 
大 范围 的 暴雨 .大 暴雨 万 至 特大 妈 雨 ,造成 山洪 暴发 ,江河 耳语 ,甚至 导致 河 坦 泪 决 ,水 库 跨 项 
公路 .铁路 .桥梁 被 冲 毁 ;农田 被 滞 ,作物 倒 伏 , 酸 成 灾难 。 例 如 ,1986 咎 , 受 第 了 号 台风 的 影响 ， 
住 两 天 多 时 间 内 ,广东 省 有 60 多 个 县 降雨 明达 100 mm 以 上 ,使 得 梅县 .汕头 ,惠阳 等 地 市 遭 
受 大 范围 水 灾 , Hep dig i ELOE SUK BE 98 CIS RE RS] EIE] 1020 mm ,相当 于 该 地 区 半年 的 雨 址 . 

台风 登陆 深入 内 地 后 , 常 引 发 暴雨 力 至 特大 暴雨 。 震 惊 中 外 的 1975 年 8 月 的 河南 特大 暴 
证 ,简称 *75 < 8" 暴雨 ,就 是 7503 导 台 风 登 陆 后 造成 的 。7503 号 台风 7 月 30 日 在 关岛 附近 洋 
面 上 生成 ,次 日 发 展 成 强 台风 ,并 于 8 月 3 日 在 台湾 洗 花 莲 登 陆 ,后 于 4 日 2 时 登陆 福建 龙 容 ， 
途经 过 江西 .湖南 . 潮 北 ,河南 等 省 ,最 后 折 回 湖北 境内 消失 .这 次 台 凤 先后 在 台 济 .浙江 ,福建 、 
广东 .湖南 .湖北 ,江西 .河北 .河南 等 十 几 个 省 引发 了 暴雨 ,受灾 最 重 的 河南 省 ,暴雨 面积 占 全 
省 的 173。 这 次 台风 造成 的 最 大 雨量 是 lh 189. 5 mm,3h 494. 6 mm:6h 830. 1 mm,12h 954. 4 
mm.,24h 1061. 8 mm 以 及 3 d 1605 mm, 3X He dg d uw gj de Es] Kc Br ia aee PRE IB B3 Eb wIDGE. 
3 d WE fEISL EAT 3 个 超过 或 接近 1500 mm 的 最 大 中 心 ,分 别处 寺 两 庚 太 型 水 库 一 板 笑 水 
库 和 三 漫 潍 术 库 的 上 游 , 它 们 酿 成 了 ?日 诬 褒 这 两 座 水 库 的 垮 坝 ,连锁 反应 引起 十 几 座 中 小 型 
水 库 几 乎 同时 席 需 决 坦 , 一 时 高 达 十 祭 米 的 洪水 向 下 游 冲 去 ,江河 横流 , 田 含 为 坊 , 人 畜 大 址 死 
Tz. NEARE EI 113 104hm:, 冲 毁 京 广 铁路 约 100 km, 死 广 近 10 71 A ,直接 经 济 损失 
达 100 亿 元 。 
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五 .ENSO 对 台风 的 影响 


台风 发 生 在 热带 海洋 上 ,而 厄尔尼诺 和 拉尼娜 则 是 发 生 在 深 道 太平 洋 东 部 和 中 部 的 海水 
异常 增 暖和 变 冷 现象 ,根据 李 崇 银 等 (1987) 的 研究 ,这 一 影响 大 气 环 流 和 气候 异常 的 强 信号 ， 
将 会 对 台风 的 发 生 , 强 度 和 位 置 产生 明显 影响 。 根 据 何 敏 等 (1998) 的 统计 , 自 1949 年 到 1996 
年 ,在 西北 太平 洋 及 南海 生成 的 台风 年 平均 数 为 28 个 ,登陆 我 国 的 年 平均 数 为 ? 个。 在 此 期 
间 , 有 15 个 厄尔尼诺 年 和 11 个 拉尼娜 年 (包括 发 生年 和 和 持续 年 ), 厄尔尼诺 年 生成 台风 数 平均 
为 26. 4 个 ,登陆 平均 为 6.2 个 ,生成 和 登陆 数 正常 或 偏 少 的 年 份 分 别 占 厄 尔 尼 诺 年 数 的 67% 
和 80%。 拉 尼 娜 生成 台风 数 平均 为 31. 3 个 ,登陆 为 8 个 ,生成 和 登陆 数 正常 或 偏 多 年 份 分 别 
占 拉尼娜 年 数 的 73% 和 64 站 。 表 明 大 多 数 厄 尔 尼 诺 年 台风 活动 较 常 年 偏 少 ,台风 活动 在 拉 尼 
娜 年 是 增多 的 。 

在 太平 洋 的 不 同 区 域 , 厄 尔 尼 诺 和 拉尼娜 事件 对 台风 生成 的 影响 旦 不 同 的 。 统 计 表 明 , 厄 
尔 尼 庶 年 台风 活动 减少 主要 发 生 在 太平 洋 西岸 ,而 拉 尼 部 年 太平 洋 东 西部 台风 活动 均 增加 , 东 
西部 的 差异 不 明显 。 此 外 , 较 强 的 厄尔尼诺 和 拉尼娜 事件 在 夏季 以 前 结束 后 ,由 于 大 气 对 海洋 
的 响应 还 会 持续 一 段 时 间 , 这 种 滞后 效应 也 会 使 当年 的 台风 活动 受到 影响 ,如 1997 年 5 月 发 
生 的 本 志 纪 有 观测 纪录 以 来 最 强 的 厄尔尼诺 事件 ,虽然 在 1998 4E 5 月 结束 ,但 除了 1997 年 生 
成 和 登陆 的 台风 数 偏 少 外 ,1998 年 生成 的 台风 仅 为 12 个 ,为 1949 年 以 来 最 少 的 1 年。 

在 厄尔尼诺 年 和 拉尼娜 年 ,台风 生成 的 位 置 和 强度 也 有 显著 差异 。 在 厄尔尼诺 年 ,台风 生 
成 的 年 平均 位 置 比 拉尼娜 年 偏 南 1. 6 个 纬度 、 偏 东 3 个 经 度 ,台风 中 心 最 低 海 平面 气压 值 比 拉 
尼 娜 年 偏 低 4.5 hPa ,台风 中 心 附 近 的 最 大 克 速 年 平均 值 偏 高 2. 6 m/s. 因此 ,厄尔尼诺 年 较 之 
拉尼娜 年 , 台 凤 生成 的 平均 位 蜀 偏 南 、 偏 东 , 强 度 偏 强 。 

厄尔尼诺 和 拉尼娜 对 台 网 活动 影响 的 差异 ,与 海洋 和 大 气 环流 形势 有 关 。 在 厄尔尼诺 年 ， 
杰 道 东 太平 洋 海 温 增高 ,热带 西 太平 洋 海 温 偏 低 。 在 西北 太平 洋 , 提 供给 天气 的 热量 和 水 汽 减 
少 , 太 平 洋 低 纬 地 区 对 流 活动 减 轮 , 难 以 满足 台风 生成 所 需 的 低层 辐 合 、 高 层 回 散 的 环流 条 件 ， 
因此 ,在 厄尔尼诺 年 台风 活动 减少 。 而 在 拉尼娜 年 ,赤道 东 太 平 洋 海 温 隆 低 , 西 太平 洋 海 温 开 
高 ,使 得 西北 太平 洋 对 流 加 强 , 有 利于 热带 扰动 发 展 , 台 风 活 动 增强 ， 

不 过 需要 指出 的 是 ,上 述 规 律 只 是 对 一 般 情况 而 言 的 ,由 于 影响 台风 活动 的 内 素 很 多 ,在 
少数 的 厄尔尼诺 年 ,也 会 出 现 台 风 偏 多 或 拉尼娜 年 台风 减少 的 情况 。 | 
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第 三 章 “20 世纪 全 球 与 中 国 气候 变 率 


5 — Wo 近 百 年 全 球 气候 变 暖 
一 ,全球 平均 温度 序列 的 建立 


全 球 平均 温度 是 反映 地 球 气候 系统 状况 的 一 个 很 重要 的 指标 ,但 要 建立 全 球 平均 温度 的 
长 序列 并 不 容易 。 世 界 上 现代 气象 仪器 观测 最 早 始 于 17 世纪 中 期 ,不 过 仅仅 局 限于 欧洲 少数 
几 个 国家 ,从 世界 气象 组 织 (WMO) 的 前 身 “ 国 际 气象 组 织 ”]873 年 成 立 , 并 开始 组 级 在 全 球 范 
潮 增 设 一 些 台 站 ,进行 常规 系统 观测 后 ,全 球 温 度 观 测 资 料 的 覆盖 面 和 观测 质量 都 得 到 了 较 大 
的 提高 ,所 以 现在 建立 的 一 些 全 球 平均 温度 的 序列 也 大 致 从 19 世纪 后 期 开始 ,当然 ,这 些 温度 
序列 也 都 述 存 在 一 些 问 题 ,尤其 是 资料 苯 盖 面 问题 。 早 期 观测 资料 很 少 ,P. D. Jones 等 序列 资 
料 的 逢 盖 面 在 1860 不 到 18265,1900 年 居于 43%% ,即使 是 1998 年 最 高 的 月 份 也 只 有 83 只， 其 
中 南半球 中 高 纬 地 区 问题 最 罕 诈 。 南 极 大 陆 的 面积 约 相 当 于 南半球 面积 的 1710, 而 20 世纪 50 
年 代 以 前 南极 地 区 观测 气候 资料 十 分 稀少 ,公有 少数 探险 观测 记录 ,系统 的 观测 是 从 国际 地 球 
物理 年 IIGY,195771958 年 ) 才 开始 的 ,即使 这 样 ,到 20 世纪 90 年 代 初 ,南极 大 陆 上 常规 的 测 
站 也 仅仅 才 有 29 个 ,其 中 173 的 站 又 集中 分 布 在 南极 半 禹 的 狭长 地 带 。 

目前 建立 近 百 年 来 全 球 温 度 序 列 较为 有 代表 性 的 上 作 主 要 有 3 家 .(1) 黄 国 东 英 吉利 大 学 
(University of East Anglia ARRP. D. Jones) 等 的 全 球 温 度 序 列 ,最 时 是 用 播 值 法 计算 全 球 
陆地 5 纬度 x 10" 经 度 网 格 内 各 自 气 温 值 ,再 按 备 网 格 面积 大 小 加 权 处 理 , 计 算出 半球 和 全 款 
半 均 气温 。 后 来 又 用 了 海面 温度 ,并 尽 基 删除 温度 观测 方法 改变 及 城市 热 咒 效应 所 带 来 的 影 
响 , 并 精细 汉 了 5° 纬 度 x10° 经 度 网 格 。 此 序列 自 1856 年 开始 。(2) 美 国生 达 德 空间 中 心 
(GISS)U Er. E. Hansen) 等 的 序列 ,it 算 上 首先 是 把 全 球 划分 为 面积 相等 的 80 个 大 区 ,各 个 
大 区 包含 100 个 小 区 , 先 计算 小 区 的 温度 , 青 计 算 大 区 及 半球 和 全 球 平均 温度 ,(3} 前 苏联 水 文 
气象 院 维尼 科 夫 (K. Ya. Vinnikov) 等 的 序列 ,最 旱 是 根据 北半球 单 站 气温 阳平 手绘 等 值 线 ,再 
读 出 经 纬度 烙 点 上 的 值 .后 来 又 重新 补充 资料 ,采用 客观 分 析 方 法 计算 格 点 值 ,再 求 半球 平均 ， 
并 补充 了 南半球 温度 ,得 到 全 球 平均 代 ,。 其 中 北半球 的 序列 向 前 延 促 到 了 1841 年 .虽然 这 3 个 
全 球 和 半球 平均 温度 的 序列 在 建立 时 使 用 的 方法 有 些 出 入 ,但 是 结果 还 是 非常 啊 合 的 .北半球 
平均 温度 彼此 一致 性 最 好 ,它们 之 间 的 相关 系数 都 在 0. 92 以 上 ,南半球 稍 差 , 这 与 南半球 早期 
资料 的 缺乏 有 关 。 目 前 以 P, D. Jones 等 的 全 球 温度 序列 使 用 得 更 为 广泛 一 些 ( 见 赂 3. 1. 1)， 
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近 和 百年 来 全 球 气候 变化 最 突出 的 特征 是 温度 的 显著 变 暧 。 虽 然 究 竟 是 什么 原 虹 造成 了 气 
收 变 上 暖 还 存在 一 些 争论 ,但 大 量 的 证 据 表 明 变 暖 本 身 是 不 容 怀 疑 的 事实 .几乎 所 有 的 温度 观测 
记录 分 析 都 疼 明 ,从 19 世纪 末期 到 20 世纪 90 年代, 全球 平均 温 庶 上升 了 大 约 0. 6 "C HB SIE 
Xi 0. 5°C/100 a。 气 候 的 变星 造成 世界 上 许多 的 冰川 消融 ,甚至 消失, 全 球 平均 评 川 物质 平 
衡 为 负 ; 近 百年 全 球 海平 面 平 拘 也 上 升 了 15 em ,其 中 一 半 估 计 是 由 于 海水 的 热力 膨胀 造成 
的 , 另 一 半 是 由 于 冰 当 溶化 造成 的 ;1970 年 代 开 始 的 卫星 观测 表明 ,北半球 春季 和 复 季 的 雪 羞 
面积 ,从 1987 年 以 来 已 经 减少 了 10%。 这 些 间接 的 证 据 也 都 说 明了 20 世纪 气候 在 变 暖 。 

不 过 近 百 年 来 全 球 平均 温度 的 增 暖 并 不 是 均匀 持续 的 线性 变化 ,而 是 有 其 阶 自 性 ( 见 表 
3.1.1)。20 世纪 50 年 代 到 70 EARR ARASA TEGA., 而 气温 的 升 高 主要 有 3 次 显著 
的 增加 ,第 1 次 出 现在 19 世纪 末期 ,第 2 次 出 现 20 世纪 20~30 年 代 , 第 3 次 从 20 世 纪 70 年 
代 后 期 开始 。 这 其 中 第 ] 次 变 暖 比较 弱 , 第 2 次 变 暖 在 北半球 表现 最 突出 ,第 3 次 变 暖 趋势 最 
显著 。20 世纪 20 一 30 年 代 的 变 暖 在 夏季 表现 较为 突出 , 面 20 世纪 70 年 代 后 期 以 来 的 变 上 暖 在 
冬季 和 春季 最 为 显著 。 

表 3.1.1 FAMELA Ei CC 7100 a} (Karl er af. 1999) 
181—1998 1901—1928 1916— 1945 1946—1975 1976-1998 








北半球 陆地 气温 0. 60 0. 74 1. 41 — 0. 25 3.28 
南半球 陆地 气温 Q. 40 0. 55 1. 00 0. 15 2.66 
全 球 陆地 气温 0. 56 Q. 70 1.31 —ġ. 15 3. 09 
SeERE d in HE 0. 43 0. 65 1.61 0. 12 1.83 
AE ER PE EIS TR] ^ 38 / 0. 53 1.48 一 站 20 1.22 


许多 研究 发 现 , 自 1970 年 代 后 期 以 来 ,全 球 温度 的 变 暖 有 如 速 的 趋势 。 观 测 的 近 百 年 
0.6 °C 的 增 瞬 中 ,大 约 有 一 半 发 生 在 最 近 的 30 年 。 近 百年 来 全 球 平均 气温 最 高 的 10 a, 都 出 现 
在 1983 年 到 1998 年 这 短 短 的 16a H, 进入 1990 年 代 , 全 球 平均 温度 的 最 高 记录 先后 4 次 被 
刷新 ,先是 1990 年 以 十 0. 35 "CERHIBSE- (341961 199045E F o ETE 1988 年 的 0. 25 "C. BE T d 
a ,其 后 最 高 值 在 1995( 十 0. 39 "Co ffl 1997 年 { 十 0. 435) 又 先后 被 改写 ,而 1998 46D 0.57 ^C 
的 温度 距 平 再 创新 高 ,成 为 有 观测 记录 以 来 最 热 的 1 年 。 

与 全 球 年 平均 温 上 度 的 变化 趋势 相 比 ,最 高 和 最 低温 度 的 变化 也 有 大 致 相似 的 特点 .全球 大 
部 分 地 区 最 低温 度 的 上 升 趋势 非常 明显 ,最 高 温度 也 有 上 升 的 趋势 ,不 过 最 低温 度 的 上 升 趋势 
蚌 最 高 温度 增加 趋势 的 2 售 左右 ;因此 ,温度 的 变 幅 有 下 降 的 欧 势 ,不 过 有 些 地 方 也 有 便 外 ,如 
新 西 兰 和 中 欧 ,最 低 和 最 高 温度 的 上 升 趋 势 大 致 相同 ,在 印度 由 于 最 低温 度 的 下 降 ,使 得 温度 
变 幅 反面 有 增 大 的 趋势 ， 


三 . 温 庶 变化 的 区 域 差别 


全 球 温度 变化 有 很 大 的 区 域 差 别 。 首 先 ,从 整体 看 近 百 年 来 全 球 平均 温度 在 上 升 ,但 不 是 
所 有 地 区 都 化 上升, 有 些 地 区 在 … 些 时 段 温度 友 面 有 所 下 隆 。 如 在 1950 年 代 到 1970 年 代 中 
期 ,北半球 温度 有 弱 的 变 冷 ,而 同期 南半球 温度 却 略 有 上 升 .其 次 , 源 度 上 升 的 地 区 上 升 的 幅度 














TREF 20 世 纪 全 球 与 中 国人 气候 变 率 。55， 











也 不 一 致 。 从 纬 莘 平均 米 看 ,高 纬度 上 升 比 低 纬度 地 区 要 明显 ,不 过 高 纬度 地 区 本 身 变 率 也 比 
低 纬度 地 区 要 大 。 从 长 期 情况 来 看 ,温度 变 暖 最 显著 的 地 区 主要 是 攀 亚 大 陆 中 高 纬 地 区 .北美 
大 陆 

M 1870 年 代 后 期 以 来 ,全 球 温度 的 变 暖 非常 突出 ,在 不 同 区 域 其 特征 差异 同样 若 殊 ,亚洲 
东部 地 区 温度 上 升 的 趋势 近 20 年 来 非常 突出 ,中 西伯 利 亚 及 附近 地 区 温度 上 升 速率 达到 十 
0. 6 *C/10 a 以 上 ,中 国 北方 到 南亚 友 涪 六 地 区 升温 速率 也 在 十 0. 3 一 十 0,6 *C/10 a 之 间 , 很 明 
显 ,亚洲 东部 大 陆 及 沿海 地 区 ,是 近 20 年 以 来 全 球 温度 上 升 最 快 .最 强烈 的 地 区 ,也 是 全 球 增 
温 速 率 大 十 十 0. 3 "C/A10 a 面积 最 大 的 地 区 。 另 外 ,在 西欧 和 北美 中 高 纬 温度 的 上 升 速度 也 很 
高 .而 此 期 间 也 有 些 地 区 温度 在 下 降 ,如 北 美 天 陆 东 北部 及 格陵兰 .南天 西洋 中 纬度 地 区 等 ,下 
降 速 率 都 在 一 0. 3—0 *C/10 a。 这 是 年 平均 湿度 的 情况 ,如 时 从 季节 看 还 是 有 差别 的 , dE, 
有 3 个 变 暖 极 大 中 心 分 别 位 于 中 、 东 西伯利亚 ,欧洲 西北 部 地 区 点 美国 东部 和 加 拿 大 东南 部 。 
市 加 拿 大 东北 部 到 格陵兰 为 降温 区 ,在 春季 , 变 暖 最 大 的 中 心 徐 盖 整个 亚洲 大 陆 的 中 高 纬度 地 
区 以 及 北 太 平 洋 高 纬度 地 区 。 整 个 北美 中 部 和 东部 则 昆 比 较 大 的 降温 区 域 。 真 季 在 亚 训 东 部 
地 区 .欧洲 地 区 上 友 地 中 海 沿岸 的 北非 地 区 、 加 拿 大 等 地 区 是 最 大 的 升温 区 ,秋季 在 东亚 北部 .加 
拿 大 东北 部 增 温 明显 ,而 在 欧洲 发 西 西伯 利 亚 、 加 拿 大 的 中 ,西部 则 是 明显 的 降温 区 . 


四 ,平流 层 变 冷 


RARI. K. Angell) 等 最 早 建立 了 1958 年 以 来 的 高 空 自 出 大 气 平均 温度 序列 ,他 们 选择 
本 全球 范围 内 分 布 较为 均匀 的 63 个 测 站 ,其 中 北半球 38 个 ,南半球 25 个 ,这 些 站 都 是 无 线 电 
探 空 站 ,所 以 有 对 流 居 及 平流 层 的 温度 资料 ,包括 850—300 hPa,300~100 hPa, 1007-50 hPa 
等 不 同 的 层次 。63 站 计算 的 对 流 层 平 均 温 度 与 地 面 观测 的 气温 序列 有 很 好 的 一 致 性 ,与 琼斯 
等 的 温度 序列 相关 系数 达到 0. 9, 说 明 安 吉尔 的 序列 有 较 好 的 代表 性 。 其 平流 层 气温 序列 表 
明 , 平 流 层 在 近 20 多 年 中 气温 下 降 剧 烈 ,16 一 21 km(1007—50 hPa) 气 温 自 1960 年 代 到 1980 
年 代 初 , 下 降 趋 势 明显 ,1964 一 1978 年 期 间 下 降幅 度 达 一 0. 38 °C/10 a,1979~1995 年 则 高 达 
—1.08C/10 a, 研究 平流 层 气温 还 有 另外 啊 个 序列 ,省 特 (A.H. Oord ANH. Lio AE r 
可 能 多 的 探 空 资料 , 约 有 800 多 个 台 站 ,也 建立 了 1960 年 代 以 来 全 球 平均 平流 层 低 层 温 度 
《100 一 50 hPa) ,当然 ,由 于 高 空气 温 的 变化 有 很 大 的 空间 连续 性 ,所 以 各 站 的 增加 实际 上 并 不 
表示 其 代表 的 面积 范围 也 相应 地 成 比例 增加 ,广阔 的 大 洋 上 同样 是 没有 观 浏 资料 ,克服 绑 羡 面 
不 全 最 有 效 的 办 法 是 利用 卫星 观测 ,斯 鞍 亚 (R. W. Spencer) 8I wE. R. Christy) s T 
他 们 利用 卫星 观测 的 微波 辐射 资料 CMSU 通道 4, 反 映 120~40 hPa 牧 体 辐射 情况 计算 的 平 
流 层 温度 序列 ,可 异 的 是 资料 时 间 较 短 , 这 些 序列 间 都 有 很 高 的 相关 ,虽然 长 短 有 变化 ,但 相互 
间 相 关系 数 都 在 0. 84 — 0. 08 间 , 也 都 支持 近 二 三 十 年 里 ;全球 平流 屋 气 温 直 在 下 降 这 个 结 
论 { 风 表 3. 1. 2) 。 





























表 3. 1. 2 平流 家 底层 气温 变化 趋势 的 估计 (单位 "Gy10 a) 

















Angell Oort 和 Liu MSU 通道 4 
1978-1995 —1. 68 f — 4. 33 
1979 885 — 1.37 — 6. 85 — (o. 79 


1978 以 前 :Q. 38 -0.63 / 
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决定 大 气温 度 的 机 制 , 在 接近 地 表 的 对 流 层 与 高 空 的 对 流 层 有 很 大 的 不 同 。 在 对 流 层 , 地 
面 温 度 的 上 升 一 方面 可 以 通过 对 流 活动 使 热量 向 对 流 层 高 空 输送 ; 另 一 方面 由 于 对 流 层 水 汽 
和 二 氧化 碳 的 含 基 较 高 ,可 以 吸收 大 量 的 长 波 辑 射 ,因此 , 近 地 面 温度 的 上 升 也 必然 造成 整个 
对 流 层 大 气温 度 的 升 高 。 而 在 平流 层 博 况 则 不 同 ,由 于 气 温 随 高 度 增加 而 上 升 , 所 以 并 不 存在 
对 流 活 动 ,也 就 不 存在 对 流 所 产生 的 垂直 方向 的 热量 输送 .使 平流 层 获 得 热量 的 途径 主要 是 身 
氧 等 物质 吸收 太阳 短波 辐射 所 致 , 如 果 平 流 屋 大 气 中 二 氧化 碳 及 水 汽 含量 增加 ,那么 由 于 来 自 
地 面 的 长 波 辐射 大 部 分 为 对 流 层 所 吸收 ,到 达 平 流 层 的 很 少 ,而 二 氧化 左 及 水 汽 合 量 同时 还 要 
以 红外 辐射 的 方式 向 宇 宙 空 间 放 射 能 其 ,所 以 反而 会 使 平流 层 大 气温 度 下 降 。 所 以 ,如果 大 气 
中 二 氧化 碳 浓 度 增加 ,会 使 对 流 层 升温 .平流 层 降 温 ， 

大 基 气 候 模 式 对 二 氧化 矶 增加 气候 变化 的 数值 模拟 ,也 得 出 对 流 层 气 温 上 升 而 平流 层 大 
气温 度 下 降 的 结论 。 当然 ,不 仅仅 是 二 氧化 碳 ,其 他 温室 气体 增加 的 话 ,结果 也 一 样 。 


五 ,大气 环 流 对 温度 的 影响 


全 球 变 暖 一 个 很 显著 的 特点 是 区 域 不 一 致 性 ,有 些 地 方 温度 上 升 ,而 有 些 地 方 则 下 降 。 这 
种 变化 表现 出 一 定 的 内 在 结 梅 ,而 这 种 结构 与 大 气 环流 的 变化 是 密 惑 相关 的 。 哈 瑞 和 尔 
(Hurrell) I ALEE (van. Loon) 指 出 最 近 北 大 西洋 海 表 温 度 5SST) 的 变 冷 上 太 欧 亚 大 陆 的 变 腰 ,与 
北大 证 洋 涛 动 (NAO) 的 持续 偏 强 有 直接 关系 , 面 北半球 中 高 纬 地 区 年 平 鬼 气温 的 年 际 变 率 的 
近 1/3 也 可 由 北大 西洋 涛 动 的 变化 得 到 解释 。 约 莱 夫 (Yulaeva}) 和 华 莱 十 (Wallace}) 发 现 全 球 
低 纬 和 中 高 纬 对 流 层 温度 都 与 ENSO (CE Nino/Southern Oscillation 有 很 好 的 对 应 关系 ,只 是 
气温 啊 应 时 间 比 ENSO 约 落后 3 个 月 ,而 且 低 纬 响应 幅度 大 ,中 高 纬 响应 幅度 小 。 华 某 士 等 认 
为 IPCC 所 评估 的 最 近 的 加 速 增 暖 部 分 几乎 全 都 是 由 ENSO 和 北大 西洋 涛 动 的 的 年 代 际 变化 
分 基 所 造成 的 ,因此 加 速 增 肯 必 然 不 能 持久 。 如 果 ENSO 和 北大 西洋 涛 动 的 位 相 在 下 一 个 年 
代 反 过 来 ,即使 是 目前 中 等 强度 的 全 球 增 暖 趋势 都 将 被 抵消 ,高 纬 大 陆 冬 季 气 温 将 下 降 。 不 仅 
是 北半球 ,最 近 工 作 也 者 明 南 半球 中 高 续 地 区 的 气温 变化 与 南极 涛 动 (AO) 有 密切 的 关系 ， 

大 气 环流 系统 有 很 多 ,不 同 的 环流 因子 影响 的 区 域 和 强度 者 是 不 一 样 的 . 近 地 面 大 气 环流 
系统 中 主要 是 海平 面 气压 场 上 的 大 气 涛 动 , 蓝 道 洪 和 王 绷 武 指出 全 球 大 气 涛 动 对 北半球 冬季 
温度 方差 贡献 主要 是 在 低 纬 和 中 高 纬 大 陆地 区 及 北 太 平 洋 部 分 区 域 ,40"N 以 北大 部 分 陆地 总 
B) SACER 3096 LL E ,热带 3/4 地 区 也 在 30% 以 上 。 近 百年 气温 和 大 气 涛 动 关系 表明 ,3 个 涛 
动 对 北半球 冬季 .夏季 和 年 平均 气温 的 变化 贡献 分 别 达 21.826.2. 6 和 12.8 妈 ,也 是 以 冬季 
影响 最 大 。 用 大 气 涛 动 可 以 解释 近 20 多 年 来 气温 上 升 的 很 天 一 部 分 方差 ,说 明 在 原 有 气温 上 
升 的 趋势 上 ,由 丁 友 加 了 近期 大 气 涛 动 引起 的 气温 变化 ,所 以 才 形 成 了 1970 年 代 来 以 来 的 加 
E I 

大 气 环 流 与 温度 之 间 的 关系 可 能 比较 复杂 ,火气 环流 的 变化 能 够 影响 区 域 温 度 , 而 温度 的 
改变 同样 也 会 影响 大 气 环 流 。 因 此 , 近 百 年 来 全 球 温度 变 暖 不 仅仅 是 通过 辐射 过 程 直接 影响 ， 
也 包含 了 通过 影 啊 大 气 环 流 造成 的 间接 作用 ， 
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第 二 节 20 世纪 全 球 降 水 状况 
一 .全 球 陆 地 平均 降水 


由 于 降水 在 时 间 和 空间 上 的 连续 性 部 很 小 ,所 以 1 个 站 的 观测 记录 所 能 代表 的 区 域 范围 
比 温度 要 小 得 客 , 要 估计 全 球 平 均 降 水 就 需要 大 量 的 观测 各 站 ,实际 上 降水 观测 资料 比 温度 的 
要 少 得 多 ,建立 近 百 年 来 全 球 平均 降水 序列 更 不 容易 。 最 近 30 多 年 来 ,有 许多 全 球 降 水 的 估 
计 , 对 全 球 平均 降水 这 个 基本 量 的 估计 都 有 较 大 出 和 人, 最少 的 估计 只 有 784 mm, E E UR 
1130 mm. 1960 年 以 来 近 20 位 作者 估计 值 的 平均 是 077 mm. 

降水 序列 的 不 确定 性 很 大 ,首先 是 各 地 降水 观测 仪器 不 -一 黎 ,互相 同 存在 人 往 差 ,有 些 台 站 
不 同时 期 的 观测 代 器 也 多 次 变更 ,这 种 仪器 带 来 的 系统 偏差 可 以 进行 修 目 ,其 次 ,是 台 站 数量 
85 3E (E. dm f 85 CM. Hulme) 使 用 的 降水 测 站 20 世纪 初期 有 1378 个 ,而 在 1960 年 代 , 则 有 
5759 T. RRC. J. Willmont AI SEZ (D. R. Legates) 指 出 在 19 到 20 世纪 之 交 , 测 站 数量 
及 分 布 的 改变 ,造成 全 球 陆地 平均 降水 的 误差 可 以 达到 1096 1596, 而 通 常 认 为 ,可 信 及 可 以 
接受 的 误差 范 围 是 士 5 咱 。 

降水 记录 绝 大 部 分 都 是 在 陆地 .F ,相对 来 说 陆地 平均 降水 的 长 时 间 序 列 是 可 以 往 前 延伸 
到 100 多 年 的 .比较 有 代表 性 的 工作 有 两 个 ,一 个 是 布 拉 德 里 (有 R, S. Bradiey) 等 的 序列 ,最 早 只 
是 北半球 陆地 平均 降水 ,共用 了 近 1500 个 站 的 记录 , 先 将 每 个 站 的 降水 换算 为 下 分布 的 百 分 
位 数 , 再 插值 到 网 格 上 , 蝶 后 合成 为 北半球 平均 值 , 此 序列 往 前 到 了 1850 年 ,后 来 埃 设 德 
EL K. Eischeid) 尘 补 充 计算 了 全 球 陆地 降水 。 另 外 一 个 是 候 蒙 的 序列 ,也 是 首先 由 全 球 观 测 站 
点 降水 整理 成 格 点 平均 降水 ,再 计算 出 全 球 平均 陆 瑟 降水 基 , 此 资料 集 开 始 十 1900 年 ,不 过 早 
期 资料 不 确定 性 仍然 较 大 ,最 为 可 靠 的 是 从 20 世纪 40 年 代 以 后 .这 两 个 序列 中 使 用 的 资料 有 
80 上 在 右 居 相同 的 ,因此 ,两 者 间 也 大 体 上 一 致 , 见 图 3.2. 1. 
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图 3.2-1 全 球 陆 地 平均 年 降水 量 距 平 ( 对 1961—1990 EH 


CVose el al. ,13523 


二 、 降 水 变 率 的 区 域 特征 


全 球 陆 地 降水 在 不 同 区 域 有 很 大 的 差别 。 侯 蒙 曾经 分 析 了 20 世纪 全 球 范围 9 个 有 代表 性 
的 十 早 或 半 干 旱地 区 的 降水 变化 特征 ,这 9 个 地 区 和 分别 是 (1)? 美 国 西南 部 ,(2) 亚 洲 西南 部 ,(3) 
东亚 中 部 , (4) 非洲 北部 , (5) 非洲 萨 赫 勒 地 区 ,C6) 非 洲 之 角 地 区 , (7) 非洲 南部 地 区 , (8) 澳 大 利 
下 以 及 (9) 南 美南 部 巴 增 哥 尼 亚 地 区 。 这 9 个 地 区 没有 一 致 的 变温 或 变 干 的 线性 趋势 ,不 过 在 
萨 赫 勒 地 区 降水 有 明显 的 下 降 葡 势 , 约 为 一 2 名/100 a; 巴 塔 夺 尼 亚 地 区 有 了 明显 的 增加 趋势， 
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约 为 十 18%/100 a; 省 大 利 亚 的 降水 也 有 显著 减少 趋势 , 约 为 一 14%%7Z100 a( 见 表 3. 2.1), REK 
的 盔 化 与 温度 间 的 关系 可 能 比较 复杂 ,因为 这 些 区 域 近 百年 来 都 在 变 暖 ,但 降水 的 变化 却 没 有 
一 致 的 特征 .此 外 ,外 水 的 波动 受 很 和 多 因素 的 影响 ,而 大 气 环流 则 是 最 为 直接 的 影响 因子 ,所 以 
位 水 的 区 域 特 征 很 天 程度 上 受 全 球 及 区 域 大 气 环 流 . 下 垫 而 特征 等 因子 的 控制 ， 

表 3.2.1 人 全球 9 个 干旱 及 半 干 旱地 区 20 世纪 降水 变化 


Che eR BE EC DJ. Eno CHulme 1988) 
区 — 全 球 陆地 














5 (25 {3) (4 (5) a» {7) (8 (9) OO - OPE 

1961—1990 降水 (mn 483 297 254 237 451 486 457 375 340 358 958 
REZK ER EP Cmm 160 a? 17.7 8.1 5.2 -14-9 --96. 8# 0. & — 28.5 52.4 82.6* 一 11.1 830.57 
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从 半球 或 续 圈 平均 来 看 ,20 世纪 降水 的 差异 也 是 显著 的 。 南 半球 陆地 降水 表现 出 绊 的 上 
JE 95 ak 70 年 代 中 期 降水 为 极 大 值 : 此 外 在 10 年 代 后 期 到 20 ERAGE E LG Pe E OE 
时 期 。 北 半球 中 绊 度 地 区 降水 没有 明显 的 长 期 趋势 。 但 在 北半球 热带 地 区 与 高 纬度 地 区 的 降 
水 都 有 显著 的 年 代 际 变化 , 且 有 相反 的 趋势 ;在 40 到 50 年 代 , 高 纬度 地 区 降水 全 少 , 而 热带 地 
区 则 是 1900 年 以 来 降水 最 多 的 一 段 时 期 ;70 年 代 以 来 高 纬度 地 区 降水 持续 偏 儿 ,而 热带 地 区 
则 是 20 世纪 最 二 的 一 段 时 期 。 


三 ,全球 陆地 降水 与 ENSO 


ENSO( 有 即 厄 尔 尼 诺 -南方 涛 动 ) 具 有 全 球 尺度 的 影响 ,一 方面 ,其 影响 可 以 通过 大 气 环流 ， 
包括 哈 得 莱 环 流 及 大 气 芝 相关 等 向 中 高 纬度 地 区 传播 , 田 一 方面 还 可 以 通过 海洋 中 各 种 波 进 
行 心 播 。 所 以 ,全球 许 多 地 方 降水 ,温度 \、 风 场 等 要 素 都 会 受到 ENSO 的 影响 而 出 现 异常 。 

P SIE SEQ. F. Ropelewski) 和 哈 培 特 CM. S. Halpert) 曾 利用 1700 多 个 站 点 的 月 降水 
资料 来 分 析 其 对 ENSO 的 响应 ,指出 ENSO 对 降水 的 影响 在 全 球 有 17 个 中 心地 区 ,这 些 地 区 
内 的 影响 比较 一 致 。 总 的 来 涪 , 降 水 与 厄尔尼诺 关系 最 密切 的 是 印度 尼 西 亚 的 干旱 ,澳大利亚 
的 干旱 .印度 十 早 . 巴 黄 东 北 的 干旱 .赤道 中 东 友 平 洋 的 多 雨 、 秘 鲁 北 部 和 厄瓜多尔 沿岸 的 包 
十 .除了 这 些 地 区 外 ,其 他 地 区 情 部 比较 复杂 。 总 之 ,并 不 是 所 有 地 区 降水 都 与 ENSO 有 关 , 即 
使 是 有 关系 的 地 区 ,其 降水 变化 对 ENSO 不 同位 相 的 响应 及 强度 也 都 是 有 差别 的 。 

其 道 浇 和 王 绍 武 (1999) 利 用 美国 国家 气 慨 数据 中 心 的 全 球 陆 地 降水 资料 ,统计 了 1870~ 
1996 年 期 间 发 生 的 厄尔尼诺 和 拉尼娜 事件 ,及 其 与 全 球 陆 地 平均 降水 的 关系 。 发 现 发 生 厄 尔 
尼 诺 时 全 球 陆 地 平均 降水 偏 少 ,而 发 生 拉 尼 娜 时 全 蒜 陆 地 平均 隆 水 偏 多 。 在 总 共 127 年 中 有 
41 个 厄尔尼诺 年 ,40 个 拉尼娜 及 42 个 正常 年 份 ,在 41 个 厄尔尼诺 年 中 ,全 球 陆 地 平均 降水 偏 
多 ( 正 距 平 ) 的 情况 有 6 次 ,而 降水 偏 少 ( 负 距 平 ) 的 情况 有 35 次 ,降水 偏 少 的 概率 是 偏 多 概率 
的 5.8 倍 ;反之 ,在 40 个 拉尼娜 年 份 里 ,降水 偏 多 的 次 数 是 34 次 ,而 偏 少 的 次 数 仅 为 6 次 ,前 
者 是 后 者 的 5.7 倍 ; 在 42 个 非 ENSO 年 份 里 ,降水 偏 多 和 偏 少 的 情 襄 分 别 出 现 了 19 次 和 23 
次 ,大致 相 当 ,。 全球 陆地 平均 降水 与 ENSO 的 这 种 关系 ,在 统计 上 的 显著 手 非 常 高 。 此 外 ,全 球 
陆地 平均 降水 序列 的 功率 谱 分 析 表 明 , 有 6-8 a.4a 上 太 2~3a 的 显著 准 周期 ,都 与 ENSO 的 
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年 际 变 率 四 近 , 因 此 也 进一步 洲 明 至 少 在 年 际 时 间 尺 度 上 上 ,ENSO 对 全 球 陆地 平均 降水 的 影响 
旦 很 重要 和 显著 的 . 


PEHE Saheb FF 


9 d (SaheD ERARE dr SS vo vir EAA KR R R EM RIR PS 
HEETE, SETS. PIECE, HE E LEE FL VIELE HR XE PUR AE BRI, HEREDES AIT 
AE 47 P5 ESEACPP ECRIRE 7 T8 TER DC [8] ,多 年 半 均 降水 约 在 100 一 400 mm 左右 , 届 民 主要 以 牧 业 
为 证 , 牛 产 水 平 落后 ,党 气候 变化 影响 极 大 ,出 于 降水 年 际 变 率 很 大 ,所 以 极 饭 发 生 嘻 灾 ，。 

在 历史 上 萨 赫 勤 节 区 经 常 发 生 旱灾 ,如 19 址 纪 20 6E [6.30 年代 ,20 世纪 10 年代.40 年 
代 先 后 发 生 过 严重 的 干旱 ,这 些 干旱 持续 的 时 间 都 没有 超过 10 a, 如 20 世纪 40 年 代 的 干旱 主 
T EREE 1939—1943 年 .从 1960 年 代 后 期 开始 , 萨 替 勒 节 区 降水 持续 人 惕 少 ,一 直到 1993 年 
出 现 接近 120 mm 主 的 降水 距 平 为 止 ,严重 的 干旱 持续 了 20 多 年 之 外 ,这 是 20 世纪 持续 最 长 
的 干旱 .对 当地 的 环境 和 经济 造成 了 重大 破坏 ,如 仅仅 在 1968-1973 年 间 TAA B c 
漠 向 南 扩张 了 500 km 以 上 ,旱灾 影响 到 了 16 个 非洲 国家 ,受灾 面积 相当 于 美国 领土 的 273， 
死亡 约 25 万 人 。 

人 类 的 活动 如 过 度 放 六 或 不 适当 的 开发 ,可 能 足 引 起 或 者 加 重 旱灾 的 一 个 重要 因子 .但 是 
应 该 看 到 ,气候 系统 内 部 的 变化 很 可 能 是 最 主要 和 最 直接 的 原因 ,如 ENSO 对 萨 赫 勒 降水 就 
d SEE REOR, 19721973 年 .1982~1983 年 是 很 强 的 厄尔尼诺 年 ,这 几 年 萨 赫 凌 地 区 降水 都 显 
著 减 少 , 是 极 小 值 年 ,使 本 已 严重 的 干旱 更 加 涨 化 。 另 外 , 弗 兰 (C.K. Folland) 发 现 , 萨 赫 勒 地 
区 持续 的 干旱 或 多 雨 与 南北 半球 海 温 的 差别 在 关 , 当 南半球 的 海 温 比 北半球 的 海 温 低 的 时 候 ， 
萨 赫 瘟 地 区 为 多 雨 期 ,相反 则 为 干 时 期。 此 外 , 气 保 系统 的 年 代 际 变化 也 可 能 是 造成 艾 赤 朝 地 
区 持续 十 早 的 一 个 国 素 ， 


A. BATA 


20 世纪 30 年 代 美 国 发 生 了 有 记录 以 来 最 严重 的 干旱。 这 场 干旱 ,从 1930 年 一 直 持 续 到 
1941 年 ,也 是 美国 20 世纪 持续 时 间 最 长 的 旱灾 , 它 遍 及 美国 许多 州 ,以 及 加 拿 大 和 墨西哥 部 
分 地 区 。 其 中 尤其 以 1930.1934.1936 A 1940 年 旱情 最 为 严重 。 如 1934 年 ,旱灾 范围 从 东海 
岸 的 宾夕法尼亚 “: 直 延伸 到 西海 岸 的 加 利 福 尼 亚 , 其 涉及 范围 覆盖 了 美国 本 七 面积 的 61 多。 
这 场 干旱 的 特点 除了 降水 稀少 ,影响 范围 面积 大 之 外 , 另 一 个 突出 特点 是 同期 气温 非常 之 高 。 
美国 中 部 平原 及 西部 好 区 6 月 和 ?月 的 气温 ,1990 年 代 以 前 的 历史 最 高 值 ,都 出 现在 1930 年 
f&. 1895—1988 年 期 间 ,美国 年 半 均 气温 最 高 的 20 年 中 ,有 6 个 出 现在 1930 年 代 , 非 常 集中 。 
因此 ,降水 奇 扇 友军 见 高 温 的 同时 出 现 , 使 得 灾情 尤为 严重 ,使 正 处 于 大 萧条 时 期 的 美国 社会 
和 经济 当 上 加 霜 ,特别 是 对 农业 更 是 灾难 性 的 打击 ， 

由 于 嘻 情 严重 ,一些 主要 的 河 疲 水 位 急剧 下 噬 ,其 至 可 以 才 足 涉 徙 而 过 ;水 库 干 泗 , 只 留 下 
开裂 的 话 床 ; 治 渠 素 必 空空 如 也 ,严重 的 干旱 致使 植被 大 量 琵 广 ,使 得 地 表 直 接 裸露 于 大 气 , 形 
成 严重 的 风蚀 ,个 到 地 方 甚至 出 现 了 流动 的 小 沙漠 ,波浪 性 的 沙丘 借助 风力 向 前 流动 ,因此 ,大 
风 将 大 量 的 生 十 吹 扬 到 空中 ,形成 活 重 的 千 暴 。 如 称 为 “黑鱼 星期 天 ”的 1935 年 4 月 14 日 ,在 
得 克 萨 斯 的 斯 特 拉 福 特 (Stratford} 出 更 的 和 尘 暴 , 看 起 来 像 深 深 浓 烟 , 黑 压 压 铺 天 盖 地 而 来 。 人 
们 准 个 白 天 都 点 上 灯光 , 鲜 在 学 校 的 教室 里 ,仍然 是 满 身 尘 土 ,空气 中 大 量 的 灰尘 使 人 呼吸 都 






















































































-60° HLAX AL dE mie < 


很 困难 , 恺 惧 的 人 们 跪 在 地 上 不 停 地 祈祷 .很 多 时 候 这 种 狂风 芭 歇 . 尘 沙 迷 漫 、 暗 无 天 日 的 天 气 能 
持续 数 天 之 久 ,其 中 在 1934 年 曾经 有 两 次 其 肆虐 的 范围 几乎 波及 半 个 美国 。 因 此 ,人 们 也 用 “大 
Æ$” (Great Dust Bowl) 一 词 来 形象 地 称呼 20 世纪 30 年 代 美 国 的 干旱 。 根 据 树 木 年 轮 资 料 分 
析 ,美国 30 年 代 的 干 持 至 少 在 西南 部 很 大 一 部 分 地 区 ,是 最 近 700 年 以 来 最 为 严重 的 干旱 。 
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一 .中 国 气温 序列 


中 国 比较 连续 和 覆盖 比较 完整 的 观测 记录 ,是 从 1951 年 开始 的 。 再 往 前 就 只 有 东部 地 区 
少数 几 个 站 如 北京 上海、 广州 ,哈尔滨 等 有 上 百年 的 观测 资料 , 因此 ,要 建立 长 的 中 国 年 平均 
气温 序列 ,需要 考 志 两 个 问题 :一 是 如 何 才能 使 这 个 序列 能 很 好 地 代表 整个 中 国 , 早 期 资料 少 、 
后 期 资料 多 ,西部 资料 少 . 东 部 资料 多 ,而 使 用 的 站 点 的 老少 .分 布 及 其 代表 的 区 域 范围 大 小 都 
有 差别 ,也 都 能 影响 序列 的 代表 性 ;二 是 如 何 将 序列 延长 到 19 世纪 后 期 ,如 果 只 考虑 用 观测 资 
料 , 则 早期 显然 不 能 包括 西部 广大 地 区 ,序列 只 能 是 较 好 地 反映 东部 沿海 温度 的 状况 ,因此 ,对 
于 没有 观测 记录 的 地 区 和 时 段 ,必须 要 使 用 各 种 反映 温度 变化 的 代用 资料 。 

王 绍 武 等 (1998) 根 据 相关 分 析 , 将 我 国 分 为 10 个 区 , 即 东 北 . 华 北 .华东 .华南 .台湾 . 华 
中 ,西南 ,西北 ,新疆 和 西藏 , 这 10 个 区 里 的 温度 变化 都 有 相对 较 好 的 一 致 性 . 对 1951 年 及 以 
后 的 时 段 ,各 区 取 5 个 站 的 平均 来 代表 区 气温 ,再 乘 上 每 个 区 的 面积 权重 系数 , 相 加 得 到 了 全 
国 的 年 平均 气温 序列 .对 1951 年 以 前 的 所 有 10 个 区 的 温度 ,分 别 根据 实际 情况 利用 气温 等 级 
Eg noc 970 及 树木 年 轮 资 料 进 行 恢 复 。 这 样 ,将 中 国 10 个 区 的 年 平均 气温 序列 向 前 延长 到 
T 1880 年 .再 将 10 个 区 温度 考虑 面积 权重 后 ,合成 全 国平 均 温度 ,这 样 就 得 到 了 1880 年 以 来 
的 代表 整个 中 国 的 年 平均 气温 序列 ( 见 图 3. 3. 0. 
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图 3.3.1 1880-1998 年 中 国 年 平均 气温 焉 平 序列 (对 1961-1590 年 平均 ) 
Gil WERE 1999) 
二 ,1998 是 1880 SEDI SE IE RE Hj — EF 


1998 年 是 有 观测 记录 以 来 全 球 最 暖 的 一 年 。 在 全 球 变 暖 的 大 背景 下 ,中国 的 气温 也 有 上 
升 的 趋势 。 许 多 台 站 的 观 油 记录 表明 1998 年 的 气温 显著 偏 高 ,对 中 国 大 陆地 区 160 个 站 年 平 
均 气 温 直 接 平均 ,对 1961-1990 年 平均 的 距 平 达到 了 十 1. 35C ,也 是 1951 年 以 来 的 最 高 值 ， 
王 绍 武 等 (1998) 建 并 本 笨 盖 中 国 10 个 区 的 年 平均 气温 序列 ,根据 这 种 考虑 区 域 权重 因子 方法 
计算 的 全 国平 均 气 温 1998 年 距 平 值 达到 了 十 1. 838 ^C, REGERE 119 年 中 最 高 的 一 年 。 当 然 , 蛙 
期 温度 序 询 都 有 一 定 的 不 确定 性 因素 ,需要 考虑 可 能 的 误差 范围 。1880~1910 期 间 年 平均 气 
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5 dur 48 年 中 的 最 高 值 [ 这 些 月 全 分别 是 荆 .4.8.10 和 12 月 ) 此 外 6 月 情 是 第 2 高 值 ,1 
H A98 3 06.7 月 为 第 4 高 值 ,5 月 为 第 5 高 但 .可见 ,15985 年 气温 的 变 属 不 仅仅 是 集中 在 这 
PRPP ERRARE ^C M TERESIBE GR f CH 3.3.2 
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它 与 全 妹 性 的 地 芽 昌 亚 铀 泰 部 地 区 持 疙 快速 升 殉 有 直接 的 英 系 。 


五 . 画 伯 利 亚 高 压 对 中 国 气温 的 影响 
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RRRA 上 聆 空 气 沿 青藏 高 原 东 侧 南 下 ,对 重 加 拉 国 及 其 以 北 地 区 造成 影响 ( 见 图 3. 3. 35. 

西伯 利 亚 高 压 的 年 际 变化 ,对 北京 ,上海 和 全 国 冬季 气温 方差 的 解释 率 分 别 达 41.006. 
41. 09481 43.6 叫 。 从 我 国 气温 的 长 期 变化 来 看 ,西伯 利 亚 高 压 的 影响 也 是 显著 的 。1910 一 1994 
年 85 个 冬季 来 看 ,西伯 利 业 高 压强 度 与 北京 和 上 海 气 温 的 相关 系数 分 别 达 一 0, 50 和 一 0. 43， 
与 全 国平 均 气 温 相 关 为 一 4. 53, 都 超过 09 (E BEZKOE. 近 百 和 全 来 ;西伯利亚 高 压强 度 的 变化 有 
显著 的 阶段 性 ,1960 年 代 到 1970 年 代 强 度 偏 强 ,从 1980 EIEL SIEHE SE fd 33, 1960 年 代 是 近 
百年 来 最 强 的 一 段 时 期 ,1980 年 代 后 期 到 1990 年 代 则 是 近 百 年 来 最 能 的 一 段 时 期 。 这 与 我 国 
气温 在 1960~1970 年 代 的 低温 及 1980 年 代 以 来 的 蔚 著 增 暖 都 是 一 致 的 。 这 说 明 在 和 华 代 际 的 
尺度 上 ,西伯利亚 高 压 对 我 国 及 东亚 地 区 的 气候 变化 也 有 显著 影响 。 


第 四 节 中 国 降 水 变化 
一 .中 国 降水 序列 的 建立 


中 国 降水 观测 序列 除 东 部 地 区 少数 站 外 ,大 都 只 有 不 到 50 a 的 长 度 ,20 世纪 70 年代 初 杨 
鉴 初 与 张 先 恭 等 绘制 了 月 降水 其 等 级 图 ,降水 量 按 等 级 分 为 5 级 ,并 始 于 1960 年 1 月， » 
1970 Æ 12 月 止 , 但 是 在 绘制 过 程 中 20 世纪 初 只 有 少数 辣 ,而 后 期 则 有 160 多 站 ,并且 得 盖 
变化 也 很 大 ,早期 只 是 沿海 地 区 ,而 后 期 出 包括 了 整个 大 陆 , 因 此 序列 不 均匀 。 up mmi 
个 能 反映 中 国 降水 量 主 要 特征 的 长 序列 ,也 要 考虑 对 中 国 量 竺 有 较 好 欧 代 表 性 ,以 及 如 何 保 证 
序列 的 均匀 福 。 与 建立 温度 序列 相似 ,不 过 比 漫 度 序 列 更 用 难 , 因 为 降水 的 时 间 和 空间 尺度 都 
很 小 ,每 1 个 站 的 隆 水 所 能 代表 的 范围 比 温 度 要 小 得 多 。 所 以 即使 采用 代 几 资料 也 很 玲 做 到 覆 
盖 中 国 大 部 分 。 不 过 实际 二 中 国 降水 主要 是 集中 世 东 部 地 区 。 所 以 , 王 绍 武 等 在 105*E 以 东 、 
45"N 以 南 地 区 ,选择 分 布 比 较 均 勺 的 35 个 站 ,包括 台湾 省 的 台北 和 恒 春 两 个 站 ,建立 1880 年 
以 来 的 四 季 降 水 量 序 列 , 以 此 来 反映 中 国 的 降水 基 变 化 。 降水 资料 包括 3 部 分 :1951 年 以 后 是 
EEZK Ht XL ON (E ;1900—— 1950 年 是 月 降水 其 等 级 图 ,月 降水 量 由 月 降水 其 等 级 与 降水 量 关 系 转 
换 而 得 到 ,1900 年 之 前 有 观测 记录 的 青 接 用 观测 记录 ,没有 观测 记录 的 用 史料 播 补 . RR UY 
法 与 绘制 王 吾 年 旱 游 等 级 图 相似 ,再 根据 1951 年 以 来 早 涝 等 级 与 降水 量 关 和 系 计算 出 早期 的 季 
降水 量 ， 这 样 就 得 到 了 1880 年 以 来 35 个 站 的 四 季 降 水 量 序列 ,再 合成 为 年 降水 量 ( 见 图 
3.4.12, 
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二 .降水 的 年 代 际 变化 


许多 分 析 中 国 隆 水 量变 化 的 文献 都 指出 1950 年 化 是 多 十 时 期 ,而 从 1960 年 代 开 始 是 少 
十 时 期 从 帘 长 的 序列 看 ,类 似 的 年 代 际 尺度 的 干 湿 波 动 出 现 过 多 次 :1980 FREER KRE KI 
时 期 ,19 世纪 末 到 20 世纪 初 是 一 个 很 强 的 少雨 期 ,1920 年 代 后 期 又 有 一 个 日 期 ,1930 年 代 到 
1950 年 代 是 一 段 持续 篇 泥 的 时 期 。 总 体 上 看 ,最 近 100 多 年 来 ,我 国 降水 并 没有 显著 的 变 干 或 
变温 的 长 期 趋势 ,降水 傅 客 和 依 少 的 时 期 奖 赫 出 现 , 大 致 可 以 分 出 6 个 过 十 时 段 和 5 个 少雨 时 
BOR 20~30a 左 右 的 准 周期 性 ( 见 表 3. 4. D 

3 3.4.1 1880 一 1998 年 期 间 我 国 降 水 的 干 退 阶段 
(东部 35 站 平均 Y{ 王 钻 武 ,1999) 
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1 1881—1885 42.2 
1888—1892 72.0 1525-1529 —75 5 


2 1911- 一 1915 94. 5 1842-1846 —18.8 
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1818--1822 HD 2 1963—1968 —$5.1 
1931—1935 45. 7 5 1978~ 1982 — 30. 4 
1550— 1854 80. 0 


1972--18276 82. 8 


y oam n5 


1999—1994 43.2 
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指出 1960 年 代 的 中 期 降水 由 多 变 少 ,不 仅仅 是 发 生 在 中 国 ,而 是 北半球 范围 内 出 现 的 行星 尺 
度 现象 ;从 1920 年 代 中 期 到 1930 年 代 中 期 金 球 陆 地 少雨 ,中 国 也 篇 少 ;从 1940 年 代 中 期 到 
1960 年 代 全 球 陆地 平均 降水 偏 多 ,中 国 也 出 现 类 似 情况 。 不 过 有 时 也 不 一 致 ,如 1930 年 代 中 
HEN ,而 在 全 球 反 映 并 不 明显 .因此 ,中 国 降水 年 代 际 变化 除 受 全 球 干 湿 变 化 的 影响 外 ,还 与 
其 他 一 些 气候 因素 的 影响 有 关 。 


三 .中 国 降水 异常 的 空间 分 布 类 型 


公 常 某 一 地 区 降水 的 变化 有 较 强 的 一 致 性 ,如 北京 发 生 干 时 ,那么 很 可 能 在 河北 或 华北 很 
大 范围 都 会 同时 出 现 干旱 ,而 且 有 时 还 出 现 相 距 很 远 地 区 降水 也 同时 人 篇 才 或 某 些 同时 仿 少 的 
现象 ,降水 的 异常 表现 出 一 定 的 空间 分 布 特征 ,而 利用 经 验 正 交 函数 法 CEOF) 可 以 很 好 地 揭示 
我 国 降水 异常 的 空间 结构 。 第 1 种 分 布 是 长 江 流 域 为 中 心 ,华北 和 华南 为 另外 相反 性 质 的 中 
心 * 如 果 长 江 流域 多 十 ,那么 华北 和 华南 容易 出 现 少雨 ,反之 如 果 长 江 流 域 少雨, 那么 华北 和 华 
南 容易 出 现 多 雨 的 情况 .第 2 种 分 布 是 南北 型 , 即 北方 是 一 个 中 心 ,南方 为 相反 的 中 心 , 当 北 方 
BEKIN de 8 ,南方 易 往 少 ,反之 北方 候 少 时 则 南方 储 多 ,如 1997 年 夏季 ,就 是 南方 降水 偏 多 ,而 
北方 降水 异常 偏 少 。 当 然 ,这些 分 布 型 中 心 的 异常 强度 并 不 是 完全 相同 的 ,通常 是 以 某 一 个 中 
心 的 降水 异 澡 偏 多 或 仿 少 为 主 ,而 另外 中 心 的 变化 则 相对 村 绊 些 。 如 第 1 种 分 布 ,长 江 流域 严 
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重 洪涝 和 华北 ,华南 严重 于 旱 同 时 出 现 的 情况 很 少 ,通常 是 长 江 流 域 出 现 严重 洪涝 ,而 尝 北 和 
华南 降水 略 情 少 ( 见 表 3. 4. 2) 
表 3.42 我 国 降水 异常 的 室 间 分 布 类 型 








序号 A Fo d 
1 la 型 全 国 针 十 ,以 长 江 流域 为 主 
2 lb 型 长 江 流 域 宅 附 ,华表 .华北 少雨 
3 2 型 UN E PUR I 
4 33 长 江 流 域 少 雨 ,华南 ,华北 多 两 
5 49 江北 多 十 ,江南 少雨 
6 5 型 全 国 少 十 

四 . 旱 满 异常 与 温度 冷暖 有 关 吗 ? 


气候 冷暖 变化 对 降水 的 影响 是 一 个 广泛 关注 的 问题 ,如 对 全 球 变 暖 的 影响 ,最 初 人 们 关心 
的 是 全 球 变 暖 幅 度 有 多 大 ,以 及 相应 的 降水 究竟 是 增加 还 是 减少 .通常 认为 ,如 果 全 球 变 暖 ,就 
会 加 快 全 球 的 水 文 循环 过 程 ,那么 全 球 平均 降水 址 会 增加 , 洪 游 更 为 频繁 。 候 蒙 根 据 1900— 
1994 年 资料 计算 ,发 现 全 球 陆 地 平均 降水 与 温度 相关 系数 在 年 际 尺度 上 为 十 0. 36, 在 年 代 尺 
度 上 为 十 0. 51, 显 著 性 都 超过 99. 9%。 对 温室 气体 增加 ,全 球 变 暖 情景 的 模拟 也 显示 ,如 果 温 
度 上 升 1 "C ,全 球 平均 降水 增加 量 在 1.5%~3.0%。 不 过 降水 对 温度 变化 的 效应 有 很 大 的 

气候 变 暖 对 我 国 的 洪 洲 灾害 的 强度 和 频率 有 人 和 何 影响 ,也 是 人 们 密切 关注 的 问题 。 从 1950 
年 代 到 1970 年 代 中 期 ,北半球 温度 有 罚 的 下 降 趋势 ,1970 年 代 后 期 以 来 则 是 显著 的 变 暧 趋 
势 。1950 年 代 以 来 的 观测 资料 显示 , 当 北 半球 温度 下 降 时 ,我 国 东 部 地 区 夏季 降水 也 呈 下 降 艳 
势 ,而 当 北半球 温度 上 升 时 ,我 国 东部 地 区 夏季 降水 则 增加 .从 1950 年 代 到 1970 年 代 中 期 ,长 
江 中 下 游 地 区 .华北 地 区 和 东北 地 区 的 降水 都 呈 下 降 赵 势 , 分 别 达到 一 9.1%/10 a、—6.8%/ 
10 a $1—6. 726/10 a, 从 1970 年 代 后 期 到 1990 年 代 后 期 ,华南 地 区 ,长江 中 下 游 地 区 .华北 地 
区 和 东北 地 区 的 降水 全 都 有 增加 的 趋势 ,其 中 华南 地 区 趋势 最 强 , 达 十 14. 626/10 a, 长 江 中 下 
游 地 区 .华北 地 区 和 东北 地 区 分 别 为 二 9, 5965/10 a, 4-2. 295/10 a HI H- 6. 894/10 a, 从 整个 东部 
平均 看 ,1950 年 代 到 1970 年 代 中 期 ,降水 趋势 是 一 5.4%/10 a, 在 1970 年 代 后 期 到 1900 年 代 
后 期 是 十 7. 5%/10 a, 显 蔷 水 平分 别 达 到 了 95 和 99%。 不 过 ,从 近 百 年 来 的 关系 看 ,我 国 降 
水 并 巨 明显 的 增加 趋势 。 看 来 降水 对 温度 增 暖 的 响应 比较 复杂 ,一 个 方 而 影响 降水 的 因子 很 
多 ,另外 一 个 方面 降水 与 温度 间 可 能 并 不 是 线性 的 关系 。 数 值 模式 模拟 结果 表明 , 随 着 温室 效 
应 的 加 强 , 我 国 东部 降水 有 增加 的 趋势 .因此 ,如 果 未 来 温室 效应 加 强 导 致 全 球 进一步 变 暖 ,对 
我 国 早 汶 异 常 可 能 会 有 显著 影响 


五 .影响 我 国 降水 的 因素 
影响 我 国 隆 水 的 因素 有 很 多 ,由 于 我 国 降水 主要 发 生 在 4 一 9 月 ,因此 对 影响 我 国 汛期 降 
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水 因子 及 汛期 降水 额 测 一 直 是 人 们 研究 的 一 个 重要 课题 .我 国 属 典型 的 季风 气候 区 ,夏季 风 的 
异常 对 汛期 降水 的 影响 占 非常 重要 的 地 位 ,通常 情况 下 ,如 果 夏 季风 偏 强 ,华北 和 华南 的 降水 
也 偏 包 ,而 长 江 中 下 游 地 区 降水 偏 少 ;反之 , 当 夏 季风 偏 弱 时 ,华北 降水 偏 少 ,而 长 江 中 下 游 地 
区 降水 会 偏 多 .影响 我 国 讯 期 降水 的 另外 一 个 特别 重要 的 因子 是 西 太 平 洋 副 热带 高 压 ( 副 高 )， 
当 副 高 位 置 侦 南 时 , 雨 带 一 般 也 贪 南 ,位 于 江南 ; 当 副 高 位 置 偏 北 , 雨 带 位 置 随 之 北上 ,华北 地 
区 及 东北 一 带 成 为 两 区 ;如 果 副 高 位 置 长 期 维持 在 一 个 位 置 ,会 造成 相应 地 区 大 电 降 水 , 极 易 
导致 异常 潜 济 灾害 .当然 ,不 仅 是 副 高 的 位 置 ,其 强度 . 北 界 , 西 界 等 对 我 国 降水 都 有 重要 影响 。 
通常 情况 下 ,长 时 间 大 范围 的 降水 异常 都 与 冷暖 空气 的 交汇 和 维持 有 关 , 中 高 纬度 的 天 气 系统 
如 骨 赛 高 压 ,对 冷 空气 的 向 南 输送 起 着 重要 作用 ,因此 ,也 是 影响 我 国 降 水 的 重要 环流 因子 .19 
世纪 大 们 就 注意 到 , 亚 欧 大 陆 及 青藏 高 原 冬 . 春 的 积 雪 ,能 改变 下 垫 面 的 热 状况 ,进而 影响 夏季 
风 的 活动 异常 ,进而 影响 夏季 降水 .当然 ,气候 系统 是 一 个 相互 作用 的 有 机 闲 体 , 除 上 面 提 到 的 
这 些 方面 以 外 ,还 有 其 他 很 多 内 子 如 厄尔尼诺 , 西 太平 洋 上 暖 池 的 海 温 等 ,也 影响 着 我 国 隆 水 ,但 
这 些 因 子 影响 我 国 降水 的 途径 和 方式 很 复杂 ,有 时 某 些 因子 起 主要 作用 ,而 在 另外 一 些 时 间 
里 ,可 能 又 是 其 他 的 因子 起 主要 作用 ,如 1998 年 夏季 我 国 长 江 流 域 的 特大 潜水 ,就 可 能 与 
1997/1998 的 厄尔尼诺 及 1997/1998 冬季 青藏 高 原 特 大 雪灾 这 两 个 因子 有 很 大 的 英 系 。 
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一 ,什么 是 气候 灾害 


气 候 灾害 通常 是 指 由 于 大 范 半 ,持续 性 的 气 收 异 常 所 造成 的 灾害 。 这 与 天 气 灾害 是 不 同 
的 ,后 者 一 般 是 指 局 地 性 , 短 时 间 的 强烈 天 气 而 带 来 的 灾害 ,如 台风 、 暴 风 、 龙 卷 风 等 ,而 气候 灾 
害 的 时 、. 空 斥 度 都 很 大 ,通常 表现 为 其 一 时 期 内 的 某 种 气候 趋势 ,如 气温 的 持续 偏 高 或 仿 低 , 降 
水 量 的 偏 寺 或 信 少 。 由 于 气候 灾害 是 由 气候 异常 引起 的 ,因此 气候 是 否 册 现 异 常 . 以 及 异常 的 
程度 如 何 都 可 以 用 来 确定 或 表示 气候 灾害 的 严重 程度 。 联 合同 世界 气象 组 织 (WMOy》 有 一 个 
规定 , 即 距 平 达 到 标准 差 5 的 2 售 时 为 异常 。 这 里 说 明 一 下 什么 是 标准 差 , 这 是 一 个 统计 学 上 
的 匡 ; 通 常用 oo 表示。 把 30 年 的 距 平 ,每 1 年 平方 , 求 和 、 平 均 再 开 方 得 到 4。 其 意义 羽 表 平均 
距 平 的 大小 。 为 什么 不 用 下 平 的 绝对 值 平均 呢 ? 过 去 也 有 大 度 用 过 。 但 是 那样 得 到 的 值 与 概 
率 无 直接 关系 .现在 公认 5 是 一 个 代表 气候 要 素 变 化 的 址 .有 时 ,因为 各 地 气候 不 同 ,例如 北方 
气温 变化 幅度 大 ,南方 气温 变化 幅度 小 ,不 便 比 较 。 所 以 ,把 虐 平 被 标准 差 除 ,这 样 得 到 的 路 平 
称 为 标准 化 距 平 。 一 般 标 准 化 距 平 多 变化 于 土 2.0 以 内 ,无 论 是 不 同 地 区 的 气温 ,还 是 气温 与 
BEZK dE In]SÉ3tg uf Hoe. d] —- 1 NOR AE EGRE M IE dB LU 2226 (e — 200 (E ORE OR 
2. 28%, 即 相当 于 大 约 44 年 一 遇 。 所 以 ,有 时 也 可 以 用 概率 来 判断 。 例 站 日 本 气象 厅 就 曾 以 30 
年 一 遇 为 异常 。 当 然 , 对 于 一 些 具 体 的 气候 要 素 或 现象 ,也 有 根据 实际 需要 定 异 常 标准 的 。 如 
X] ELSE REZK EF ELA XE CEECE- 5; E 4E TH (8 B2 EGRE YE — 25 6 — — 50 4 2t f] 25 58 — 509428 
AFE 2596 50 EAR 2850 42 CHE ,就 是 一 个 常用 的 指标 。 

影响 我 国 的 气候 灾害 主要 有 干旱 洪涝、 冷害 等 。 ix uS cC E Hg ei I8] MEE I d E 
六 ;因此 对 农业 友 环 境 的 影响 非常 大 ,也 是 造成 我 国 农业 大 幅度 减产 和 粮食 产量 波动 的 重要 因 
R. Phi ,每 年 因 气 候 灾害 平均 减产 可 达 150x 10skg 以 上 , 重 灾 年 份 甚至 可 达 300X 105kg 
在 右 。 因 此 ,研究 气 收 灾 害 的 时 空 规律 和 成 因 机 制 ,提高 预测 和 防范 能 力 , 对 我 国 这 样 一 个 农业 
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太 国 来 说 有 重要 意义 。 
二 ,干旱 


在 我 国 出 现 频率 最 高 .影响 范围 最 广 . 对 农业 造成 损失 最 大 的 气候 灾害 , 当 推 干旱 .在 出 现 
的 月 份 上 ,全 年 凹 个 季节 都 可 能 发 生 干 旱 , 其 中 以 冬 学 发 生 的 机 率 最 高 ,程度 最 重 , 持 续 时 间 最 
长 。 冬 量 和 春 时 的 发 生 以 华南 和 西南 地 区 最 为 频繁 . 我 国 夏 季 和 秋季 发 和 后 的 干旱 也 不 少 , 尤 其 
长 江 中 下 游 地 区 。 由 十 复 . 秋 季 是 农作物 的 生长 季节 ,所 以 复 AETERNE ERRA RE 
重 得 案 。 队 干旱 发 生 的 分 布 上 看 ,我 国 各 地 均 可 发 生 干 时, 不 过 出 现 的 频率 大 小 不 等 。 东 北 地 
区 由 于 降水 比较 稳定 ,所 以 干旱 发 生 的 频率 比较 低 。 而 黄 淮海 地 区 降水 少 而 变 率 大 ,所 以 各 地 
发 生 干 旱 的 频率 都 较 高 。 云 跨 高 原 地 区 由 于 特殊 的 岩溶 地 摇 发 育 ,加 上 沸 溉 条 忻 普 壳 较 差 , 所 
以 也 非常 容易 受到 二 平 的 影响 。 

根据 1880 一 1997 年 我 国平 均 降 水 的 多 少 来 判断 (以 10 年 一 遇 为 标准 ) ,全国 严 重 少雨 的 
年 份 有 1895, 1900,1902,1925,1928,1929,1936,1963,1966 和 1971 年 ,其 中 尤其 以 1900 利 
1902 两 年 最 为 严重 。 当 然 ,从 各 个 地 区 米 看 ,干旱 出 现 的 频率 是 有 较 太 的 差别 的 ,如 长 江 中 下 
游 地 区 在 1958 一 1961 年 连续 偷 早 ,1966 一 1968 E EREZTE. M 20 世纪 80 年 代 以 来 二 
时 的 机 率 大 大 下 降 , 相 比较 而 言 ,华北 地 区 则 是 从 1060 年 代 后 期 以 来 降水 减少 ,尤其 是 1980 
年 代 以 来 多 次 发 生 严 重 干旱 。 


三 .两 涝 


雨 诸 在 我 国 每 年 都 有 不 同 程度 的 发 生 , 其 危害 上 造成 的 损失 在 各 种 气候 灾害 中 仅 次 于 干 
早 。 据 统计 分 析 ,全 国 雨 讲 的 地 区 可 以 划分 为 多 湾 区 .次 羡 区 . 少 洲 区 和 基本 游 区 4 类 ,多 涝 区 
主要 包括 华南 地 区 ,湘北 太 闵 - 北 地 区 ,东部 说 海地 区 ,淮河 流域 以 及 海河 流域 ,历史 上 有 名 的 一 
些 大 洪水 大 都 发 生 在 这 些 地 区 .我 国 东部 的 其 他 地 区 ,如 黄河 上 下游 地 区 , 汉 水 流域 .江南 南部 战 
辽河 地 区 者 是 次 议 区 。 
我 国 季 风气 候 明 显 ， 降 水 主要 与 夏季 风 的 话 动 有 关 ， 因 此 从 南 到 北 潜 闪 的 发 生 也 有 明显 
的 季节 特征 。 华南 地 区 发 生 洪涝 的 可 能 时 间 晤 长 , 4 月 份 开 始 有 春 汛 , 11 月 还 可 能 有 秋 讯 , 不 
过 还 是 以 夏 讲 为 主 。 长 江 中 下 游 地 区 4、5 月 出 现 春 汛 ，6 月 是 梅 十 的 主要 时 期 ， 洪涝 机 率 很 
高 ， 特 别 是 梅雨 的 强度 、 雨 带 的 位 置 及 移动 的 变化 都 可 能 造成 严重 的 洪 洪 灾害 ,如 1998 年 长 
江 流 域 的 大 洪水 ， 就 与 雨 带 位 置 长 时 间 停 留 在 长 江 中 下 游 地 区 有 直接 的 关系 。 黄 淮海 地 区 大 
部 分 洪 歼 发 生 在 复 季 ,东北 地 区 雨季 开始 晚 ， 潜 详 主 要 发 生 在 7、8 AH. RARR AERE 
MERR RH., 形成 的 原因 有 很 多 ,因此 ,从 近 折 年 来 长 的 序列 看 ， 备 地 区 也 有 各 自 的 特点 ， 
1998 年 我 国 发 生 了 特大 洪水 ,降水 异常 的 特点 是 长 江 及 其 以 南 多 雨 , 问 年 松花 江 流 域 也 
多 十 (图 3.5.10. 据 初 步 统 计 1998 年 由 于 江洲 全 国 的 直接 经 济 损失 1666 亿 元 ， 自 1989 年 到 
1997 年 各 种 自然 灾害 平均 每 年 造成 1422 亿 元 损失 .1998 SE GUEST ORG E PT UE LT 
见 影响 之 巨大 .这 年 受灾 农田 0.13X 10shm?。 但 这 可 能 还 不 是 长 江 流 域 影响 最 大 的 洪涝 年 , 近 
百年 最 严重 的 洪 滥 年 一 一 1931 年 ,过 灾 农 田 0.17 x 109 hm? , Hi fifi 1954 年 长 江 的 洪涝 世 十 分 
上 比重 ( 见 表 3. 5. 1)。 
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图 3.5.1 1998 年 夏季 降水 异常 分 布 (降水 距 平 百 分 率 ,%) 
3& 3.5.1 18 中 年 以 来 我 国 部 分 地 区 的 严重 多雨 年 
地 区 £ ME F Ë 
全 [m 1B89,]15911,1318,1531.,1335,1937,]1850,1954,1935,1573,1983 


长 江 中 下 前 她 区 1885,1901,1906,1909,1911,1912,1915,19519,1931,1932,1954,19262,]980,195].1995,1958 
Spr puse 1887.1889,1894,1898,1904,1911,1917.1937.1949,1958, 1964, 1088 
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求 ,就 会 产生 冷害 灾害 ,给 农业 生产 造成 很 大 的 损失 。 因 为 夏季 是 农作物 生长 的 关键 季节 ,所 以 
复 季 低温 冷害 是 造成 我 国 粮 食 减 产 的 重要 灾害 之 一 .我 国 北方 地 区 普遍 存在 低温 冷害 现象 ,其 
中 东北 地 区 由 于 纬度 高 ,发 生 低 漫 冷 害 的 概率 较 大 ,造成 的 报 失 也 是 最 为 严重 的 。 在 建 康 以 来 
的 5 个 最 强 复 季 低 兆 冷 叫 年 里 ,东北 地 区 粮食 平均 减产 30% ,其 中 1969、1972 和 1976 年 粮食 
分 别 较 前 一 年 减产 50x 10*kg 左右 ,可 见 其 危害 之 大 。 近 来 许多 研究 表明 ,东北 的 夏季 低温 冷 
害 并 不 是 一 个 局 地 现象 ,整个 东亚 的 冷 夏 是 一 个 大 尺度 的 气 代 异常 现象 ,与 大 尺度 的 大 气 环流 
异常 有 密切 关系 。 从 空间 上 看 ,日 本 . 萌 鲜 半岛 和 中 国有 很 大 的 一 致 性 。 对 夏季 温度 的 经 验 正 
交 函 数 分 析 ‘EOF) 表 明 , 温 度 变 化 最 主要 分 量 的 符号 在 我 国 华 北部 分 地 区 、 东 北 地 区 .朝鲜 半 
访 、 日 本 及 俄罗斯 的 远东 部 分 地 区 是 相同 的 ， 

如 果 以 10 年 一 遇 为 标准 . 则 1880 年 以 来 东北 夏季 低温 冷害 共有 14 次 .分 别 是 1881、 
1884.1885.1886.1888.1892.1895,1902,1911,1913,1915,1957,1969 和 1976 年 。 很 明显 , 冷 
害 的 发 生 有 群发 性 ,19 世纪 80 年 代 发 生 5 次 ,20 世纪 10 年 代 发 生 3 次 ,这 郴 段 时 期 也 是 近 百 
年 中 国 气温 偏 低 的 时 期 . 而 自从 1976 年 的 严重 冷害 之 后 ,1980 年 代 以 来 还 没有 发 生 过 明显 的 
冷害 ,这 可 能 与 全 球 温 席 的 持续 变 上 暖 有 关 ， 
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五 .气候 变化 与 近 百 年 中 国 气 候 灾害 


气候 变化 通常 是 指 - 段 时 期 ,例如 ;30 a 平均 值 的 变化 。 如 北京 自 1961 一 1962 Æ% Fl 
1990—1991 年 冬 共 计 30 个 冬季 ,平均 气温 为 一 2.5"C。 这 就 是 我 们 通常 说 的 北京 的 冬季 平均 
温度 .但 是 1880 一 1881 党 到 1909—1910 年 也 是 30 TAE, ESI ^t 9 — 3. 3 7C. ELE 30 a © 
均 低 了 0.85, 这 就 是 气候 变迁 。 但 是 ,并 不 是 1880 一 1881 € | 1909—19104£ dg 1 个 冬季 
都 是 一 3. 3 ,有 个 别 年 还 要 高 ,例如 1890 一 1891 $E A39 — 1. 4 C. 530 a 平均 高 1.9°C, 不 过 
也 有 的 年 气温 低 得 多 ,例如 1892 一 1893 $E —4. 9°C, HC 30 a PERS] ACH RC T. 1.6 0C, 1884 — 
1885 年 上 冬 也 达到 一 4.6 C, EET f 1. 3?C.. BEDEL, TARRE ADOS IE TER, AE PECORE 
中 个 别 年 影响 更 大 。 这些 气候 显著 偏离 常态 的 事件 .通常 称 为 气候 异常 .气候 异常 是 按 事 件 出 
现 概率 来 定 的 ,每 年 的 气候 均 与 30 a 平均 值 有 所 不 朵 ,接近 30 a 平均 值 的 概率 大 ,而 距离 平均 
值 远 的 概率 小 。 例 如 , 近 30 a 冬季 北京 平均 所 温 为 一 2. 5 ,把 每 个 冬季 气温 对 一 2.5 抵 的 偏 
EPAF, YE-E 1. 0 作 距 平 之 内 的 有 23 个 冬季 ,超过 廿 1.0 避 距 平 的 仅 有 了 7 次。 例如 1967— 
1968 ££ & JE gH] ^id 为 一 4.7 "C. E 30 SES fl 2. 2 "CL ifj 19887-1989 年 为 一 0.2 "7C, E 
全 平均 高 2. 3*C, FE — pr dEE EE B9 3E, 1968196948 A E 94H25 1 月 底 到 AAA P2 
CORRI aS UE R RARE 17. 4C E RE FID ERES dS ESE LAS 2 次 封冻 解冻 现象 , 造 
成 较 重 的 潜 汛 ,渤海 出 现 了 几 十 年 的 封 洪 , 长 江 下 游 及 江南 ,华南 农作物 受到 极 大 影响 ,1 月 在 
西北 部 新 壮大 当 . 贫 宁 降雪 基 达 80 mm ;相当 于 常年 1 月 降雪 的 5 倍 . 气候 要 壳 的 概率 分 布 可 
以 其 理论 上 加 以 推算 。 如 果 气 候 要 素 的 分 布 是 正 态 分布 , 从 统计 学 理论 计算 出 来 出 现 之 2 的 
BRA 2. 326, BERE 100 a 中 出 现 2. 3 次 .当然 有 些 囊 件 出 现 就 出 现 , 不 出 现 就 不 出 现 , 不 可 能 
出 现 次 数 有 小 数 . 所 以 ,这 大 体 上 相当 每 100 年 出 现 2 次 左右 ,同样 之 一 2e 的 距 平 的 出 现 概 率 
也 是 2.396, 北京 冬季 气温 的 标准 差 o FFE »TC. DRE. CRI 2.5 CH2 C= —0.5^CÉg 
VA B—2.5*C—- 2*C— —4. "CHEESE RP e 2 次 左右 。 上 面谈 到 近 308 只 出 现 1 次 1967 — 
1968 年 一 4.7 *C, M 1 1X 1988—1989 年 一 0.2 ^C, B XX [E LT AH, 

AVR RC RR SE WLESE ^R P AIDS 因此 ,往往 带 来 巨 夫 灾害, 一 旦 发 生气 候 变 还 则 
气候 异常 的 概率 要 增加 , 例 旭 1880 一 1881 年 到 1909 — 1910 年 冬 30 a 平均 气温 比 近 30 a i 
0.8"C. 因此 ,出 现 一 2 心 距 平 的 概率 就 要 比 近 30a SET. 实际 上 19 世纪 末 到 20 世纪 初 的 
30 a 中 北京 冬季 气温 距 平 在 一 1.5 以 下 有 4 次 ,其 中 在 一 2.0 以 下 就 有 2 次 。 面 近 30a 只 
有 2 次 在 -1.5?0 以 下 ,其 中 1 次 在 一 2.05 以 下 .所 以 气候 变迁 往往 造成 气候 异常 增加 , 带 来 
更 多 的 气候 灾害 。 

王 绍 武 曾 经 统计 了 1880 年 以 来 我 国 的 9 种 气候 灾害 的 频率 ,这 9 种 气候 灾害 包括 我 国 的 
HA , 冷 复 ,多 台风 ,合同 少雨 ,全 国 多 十 ,长江 中 下 游 地 区 的 少雨 ,长 江 中 下 游 地 区 的 多 雨 , 黄 
河中 上 游 的 少雨 和 黄河 中 上 游 的 多 雨 . 结 果 发 现 , 在 1880~1998 年 期 可 总 共 110 次 灾害 ,平均 
大 约 每 年 出 现 1 次 ,但 在 时 间 分 布 上 很 不 均匀，18 世纪 80 年 代 ,20 世纪 10 年 代 30 年 代 灾害 
(E. 但 20 世纪 40 年 代 .80 年 代 太 90 年 代 灾害 较 少 ,这 正 是 我 国 最 上 暖 的 3 个 10 a( 见 表 
3.5. 20. 这 几 个 时 期 也 大 体 上 与 全 球 的 偏 冷 及 偏 肯 的 时 期 相对 应 。 因此, 我国 的 气候 灾害 与 全 
球 气候 变化 可 能 有 很 密切 的 联系 。 
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3x 3.5.2 1880 一 1998 年 中 国 的 几 种 气 蛋 灾 害 的 分 布 
(20 世纪 90 FEL 1990-1998 3E TITO CE £8 2558. 1998) 














19 世纪 20 世纪 
共计 

Eüs fis Ds 10s 20s 30s 40s 50s 60s 705 80s 80s 
EA. 4 i 1 1 i 2 1 1 12 
RE 5 2 1 3 1 1 1 14 
FAM 1 3 1 1 2 2 2 1 13 
A [s HP Fd 1 2 3 1 2 1 10 
EIE: 1 2 3 3 1 1 11 
长 江 中 下 游 少雨 2 2 1 1 2 2 10 
长 江 中 下 游 儿 十 1 3 4 2 i 1 1 3 16 
mer 2 2 1 2 1 ] 1 2 12 
SED, ERN 2 2 1 2 1 1 1 1 1 12 
itu 14 11 11 14 8 12 3 9 11 10 3 4 110 
六 、 气 候 变 化 与 极端 气 民事 件 


气候 变化 对 极端 气候 事件 的 影响 昆 一 个 广泛 关注 的 问题 。 早期 人 们 很 关注 全 球 变 暖 的 幅 
度 有 多 大 ,及 与 之 相应 的 降水 是 增加 还 是 减少 等 问题 ,通常 认为 ,如 果 全 球 变 暖 ,就 会 加 快 全 于 
的 水 文 循环 过 程 , 那 么 全 妹 平 均 降 水 量 会 增加 , 洪 庄 更 为 频繁 . 候 蒙 根据 1900—1994 年 资料 计 
A ,发 现 全 球 陆 地 降水 与 温 庆 相关 系数 在 年 际 尺 度 上 为 二 0. 36, 在 年 代 际 尺度 上 为 十 0. 51. 8d 
著 性 都 超过 99. 9%。 对 温室 气体 增加 、 全 球 变 暖 情景 的 模拟 也 显示 ,如 果 温 度 上 升 1“C ,全 球 
平均 降水 增加 量 在 1. 5%~3.0%。 不 这 ,就 其 影响 而 言 ,人 乔 诸 如 极端 多 十 ,异常 少 南 等 事件 寺 
成 的 洪 奖 和 于 旱 , 对 社会 和 环境 造成 影响 可 能 更 严重 ,因此 ,近年 来 ,气候 变 暖 及 其 对 极端 天 气 
和 气候 事件 的 影响 逐渐 成 为 全 球 关注 的 热点 ,如 卡尔 (Karl) 等 设计 了 极端 气候 指数 ,来 研究 
20 世纪 气候 总 体 上 是 否 正 变 得 越 来 越 极 端 ,他 们 发 现 美国 在 20 世纪 30 年 代 和 50 年 代 极 端 
气 避 指 数 呈 显著 的 峰值 ,这 两 段 时 期 是 非常 温暖 的 时 期 ,也 是 美国 的 两 个 干旱 桌 中 的 时 期 ,从 
1880 年 代 以 来 指数 也 持续 偏 高 。 这 个 指数 既 考 虑 了 降水 的 极端 情况 ,还 包含 了 其 他 一 些 因 素 
如 极端 温度 事件 等 。 

从 统计 和 概率 的 角度 来 看 ,极端 气 懂 举 件 是 小 概率 事件 ,从 形式 上 看 气 候 状 态 的 改变 影响 
极端 事件 概率 的 情况 有 3 种 可 能 , 即 () 气 惯 要素 变 率 ( 标 准 差 ) 的 改变 ; C CIR RE RECS FI 
变 ;(3) 气 候 机 素 的 变 率 和 均值 问 时 改变 。 

图 3.5.2 给 出 了 这 3 种 情况 下 同一 事件 的 概率 变化 情况 。 假 定 一 个 遵从 正 态 分 布 的 变量 
(通常 用 30 年 平均 值 及 标准 差 来 赛 示 某 一 要 素 的 基本 气候 状态 ) ,如果 均值 发 生变 化 ,必然 使 
概率 分 布 发 生变 化 .如 图 3. 5. 2a 所 示 , 对 于 均值 为 0, 标 准 差 为 1 的 变量 ,原来 落 在 1.96o 之 外 
的 概率 是 2. 596. RI 40 年 一 遇 , 但 如 果 其 均值 增加 0.6 后 , 刚 原本 是 2.5 听 的 概率 则 增加 到 了 
8.7%%, 即 11.5 年 一 遇 . 同 样 的 一 个 变 基 ,其 标准 差 也 可 能 发 生变 化 ,标准 差 的 变化 大 小 实质 上 
反映 了 变量 的 变化 程度 ,显然 会 影响 概率 分 布 ,如 图 3. 5. 2b 所 示 , 当 标准 差 增 加 到 1.5 时 , 原 
来 落 在 1. 960 之 外 的 概率 会 增加 ?上 ,达到 10. 5 4£—3B., 当然 ,均值 和 标准 差 也 可 能 会 同时 发 
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生变 化 ,如 图 3.5. 2e 所 示 , 当 均值 增加 0. 6 同时 标准 差 增 加 到 1.5 时 , 则 概率 就 会 增加 到 
18. 126 ,相当 于 5. 5 ^F- 38 ,出 现 的 概率 是 原来 的 了 7 倍 驳 。 
当然 ,以 上 只 是 个 示意 ,例如 通常 情况 下 降水 并 不 完全 是 正 态 分 布 ,更 多 地 是 遵从 
Gamma 分 布 ,但 道理 是 一 样 的 。 对 降水 来 说 ,如 果 员 蚌 均 值 增加 ,那么 出 现 特大 洪涝 的 概率 会 
增加 ,而 异常 干旱 的 概 案 则 会 相应 减少 。 如 果 只 是 标准 差 增 加 ,那么 特大 洪涝 和 严重 干旱 的 概 
率 会 同时 增 吉 。 如 果 均 信和 和 标准 差 同 时 增加 , 则 太 洪 涝 的 概率 会 大 大 提高 ,而 同时 严重 干旱 的 
概率 则 有 可 能 出 现 增加 ,不 变 和 减少 3 种 可 能 ,当然 , 气 民 系 统 各 要 素 有 非常 密切 的 相互 作用 ， 
影响 或 决定 气候 状态 变化 的 要 素 是 有 很 多 ,如 全 球 变 暖 ,大 气 环流 、 冰 委 状 况 ,海洋 热 状况 等 的 
改变 都 能 影响 降水 ,所 以 我 国 的 特大 洪涝 或 严重 下 时 的 频繁 出 现 , 也 可 能 与 这 些 因 子 有 关 。 很 
多 的 细节 和 机 制 还 需要 进一步 的 研究 。 
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第 一 节 第 四 纪 气 候 变 迁 
一 .地 球 气候 演变 史 
地 球 是 大 约 4 600MaBP (46 亿 年 前 ?由 云 状 宇宙 微粒 和 气态 物质 聚积 而 成 。 集 中 时 形成 一 
个 热 地 核 ,表层 地 壳 慢 慢 固 结 形成 今天 的 地 球 。 如 果 眼 随地 球 的 发 展 ,探索 地 球 的 气候 是 非常 
困难 的 。 因为 有 许多 不 确定 的 因素 。 首先 自 太 阳 系 形成 之 后 太阳 辐射 是 逐渐 增加 ,还 是 逐渐 下 
降 就 有 不 同 的 理论 .大气 成 分 变化 也 是 很 大 的 ,地 球 上 的 海陆 分 布 也 经 过 了 剧烈 的 演变 . 所 以 
只 能 给 出 一 些 基本 的 概念 。 从 目前 科学 水 平 来 看 还 不 可 能 确切 知道 每 个 时 期 的 气候 。 


3E 4.1.1. 地 球 气 娱 简 史 ( 布 德 科 ,1985) 























f£ £d 世 纪 持 续 时 间 { Ma) EIPRE Ma BP} 
58 nén 全 新 世 2 2 
更 新 世 
第 一 纪 上 新 此 64 66 
新 生 伐 中 新 世 
"T 
始 新 世 
古 新 世 
Erg 86 132 
PEE 侏 罗 纪 53 ]85 
二 各 所 50 235 
Zz 45 280 
ARI 65 345 
JS i 55 400 
古生代 THH 35 435 
ZRA 80 570 


为 了 便于 以 下 的 讨论 , 表 4.1. 1 给 出 一 些 地 质 时 代 的 名 称 。 可 以 看 出 即使 是 地 质 上 的 证 据 
也 太 约 只 到 570MaBP ,更 早 的 时 代 就 十 分 模 籽 了 。 目 前 只 知道 古生代 之 前 为 元 古代 ,元 古代 之 
前 为 太古 代 , 但 是 并 不 十 分 确切 。 所 以 ,说 地 球 有 4 600Ma 的 历史 ,但 是 实际 上 只 有 后 面 不 到 
1 000Ma 知 道 得 稍微 详细 一 些 ( 费 雷 宽 斯 ,1984] ， 

在 地 球 生成 的 前 1 000Ma 中 大 约 已 经 形成 了 大 气 。 早 期 的 大 气 成 分 可 能 主要 是 氧 、 氨 、 
氮 \ 氮 和 其 他 较 轻 的 气体 和 请 性 气体 。 后 来 由 于 强烈 的 火山 活动 释放 出 大 基 的 水 汽 和 和 CO,, 水 
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在 大 气 上 部 被 紫外 光 分 解 而 产生 氧 和 贷 eL EAE HUS BR CAC AARRE p RERS 
中 的 氧 逐 几 增 加。 同时 ,大 气 中 的 水 聚集 ,引起 广泛 的 降水 。 目 前 发 现 的 最 时 沉积 岩 出 现 于 
3760MaBP .可 能 那 时 已 经 形成 了 海洋 了 。3 800MaBP 的 气候 可 能 比 现代 温暖 ,这 可 能 主要 是 
温 富 效应 的 结果 , TE 3 800—2 400MaBP 这 般 时 间 大 气 中 的 氧 可 能 仍然 不 足 。 一 般 认为 这 时 的 
气 翁 特征 是 暖 湿 ,但 是 证 据 并 不 十 分 完 分 。 

地 球 记录 到 的 最 早 的 冰川 活动 出 现 于 大 约 2 300MaBP。 到 了 接近 古生代 即 前 寒 武 纪 晚 
期 ,以 及 在 整个 古生代 中 可 能 发 生 过 几 次 大 冰期 ,对 于 这 些 大 冰期 人 们 的 说 法 不 一 。 有 人 认为 
大约 仕 970Ma .760Ma .670Ma 、430Ma Æ 270Ma、 共 发 生 过 5 次 大 冰期 。 然后 就 是 一 个 气 蛋 暖 
而 干燥 的 中 生 代 那 时 两 极 附近 年 平均 温度 可 能 达到 8~10 ,所 以 极地 没有 永久 性 冰 盖 ,同时 
中 生 民 的 伯 罗 纪 十 大 陆 或 称 沪 大陆 开始 瓦解 。 全 奈 的 海陆 分 布 产生 激烈 的 变化 。 直 到 早 中 新 
世 约 20MaBP 才 基 本 形成 了 现代 的 略 局 。 中 生 代 之 后 为 第 三 纪 。 在 第 三 纪 中 ,气候 持续 变 冷 。 
不 同 节 点 的 古 温 度 资 料 证 明 , 从 古 新 世 到 中 薪 世 晚期 气温 可 能 下 降 了 10 "C。 然 后 就 进入 一 个 
新 的 大 冰期 , 即 气 候 激烈 变动 的 第 四 纪 。 


二 .第 四 纪 气 候 旋 迎 


第 四 纪 可 能 是 也 球 上 第 6 个 天尊 期 。 第 四 纪 大 约 开始 士 2, 4MaBP ,第 四 纪 的 气候 特点 是 
冰期 间 亲 期 交 僚 (威廉 斯 等 ,1997)。 第 四 纪 的 冰期 ,全 球 平均 气温 可 能 比 现代 低 79 "C ,全 球 
的 陆地 有 大 约 1/4 被 冰 徐 盖 , 由 于 海 冰 在 陆 上 积 结 汶 洒 ,海平 面 比 现代 低 约 百 米 。 在 冰期 中 由 
于 海 半 面 下 隆 , 渤 海湾 吝 出 水 面 ,古代 的 动物 能 够 从 亚洲 大 陆 经 过 朝鲜 半 态 走 到 日 本 。 这 得 到 
广 古生物 化 石 的 证 朋 。 第 四 纪 的 间 冰 期 最 暖 时 气候 可 能 与 现代 相当 ,或 路 暖 一 些 。 但 这 时 极 区 
仍然 有 冰 。 这 与 中 生 代 的 温暖 期 或 者 古生代 中 两 次 大 访 期 之 间 的 大 间 冰 期 是 不 同 的 。 中 生 代 
极 区 没有 冰 , 那 时 全 球 平均 气温 可 能 比 现代 高 8~12 "C, 第 四 纪 的 气候 特点 就 是 冰期 与 间 亲 期 
ZEER. EROR RARER 000 a BP ,温度 比 现代 低 10 "C。 间 冰期 如 5 000—7 000 a 
BP RARA, LARTE 2-3 "C, 

本 世纪 初 豆 克 (Penck) MAS WAA (Brückner) 38g Ek per A Stier ok D] Bii. oS S 
与 冰川 阶地 的 关系 等 指出 在 第 四 纪 时 期 阿尔 插 斯 山 经 态 了 4 次 冰期 ， 并 根据 当地 的 河流 名 称 
给 这 4 个 冰期 命名 为 群 智 、 民 德 、 里 斯 、 武 本。 后 来 发 现在 北美 也 可 以 找到 相应 的 冰期 ， 即 
威 斯 康 旦 、 伊 利 诺 依 、 进 荚 斯 及 内 布 拉 斯 加 。 辣 样 中 国 东部 也 有 大 理 、 庐 山 ， 大 姑 、 和 都 阳 冰 
期 ， 冰 期 之 问 为 间 冰 期 ， 对 于 这 4 次 冰期 的 时 间 ， 不 同 作者 的 看 法 出 入 很 大 。 但 根据 古 地 磁 
研究 4 次 冰期 可 能 均 发 生 在 近 0. 7Ma 之 内 。 由 于 20 世纪 中 期 之 前 ,， 人们 认为 第 4 纪 只 有 1.0 
Ma, 所 以 过 去 的 和 研究 都 认为 第 4 纪 主 要 包 售 这 4 次 冰期 。 后 来 发 现 更 里 还 有 多 责 和 拜 伯 冰 期 

但 是 沐 几 遗迹 往往 不 能 提供 一 个 连续 的 画面 ,而 黄土 与 深海 沉积 牧 则 是 - -个 连续 的 剖面 ， 
最 近 30—40 a 的 研究 突破 了 4 次 冰期 的 论断 。 在 阿尔 乍 斯 耳 以 北 的 中 欧 地 区 , 即 波兰 .前 捷克 
斯 浩 伐 克 和 德 固 的 其 些 区 域 , 冰 期 时 处 于 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 的 外 围 ,堆积 了 风 成 黄土 。 间 冰期 
时 则 有 土壤 生成 。 根 据 占 地 磁 测 定 在 过 去 730 000 a( 布 容 正 向 期 ?有 7 次 亲 冰 期 与 7 次 冰期 
每 个 冰期 与 间 冰 期 称 为 1 次 旋 迎 ,每 个 旋 过 短 的 90 000 a ,长 的 115 000 a, 3E B9 £U 100 000 a. 

1955 年 从 米 里 安妮 (Emiliani) 利 用 深海 沉积 物 中 有 筷 虫 壳 氧 同位 素 研 究 十 气候 变化 。 大 
量 的 研究 工作 根据 深海 岩 芯 证 明 气 候 确 实 有 100 000 a 的 旋 通 ,后 来 又 根据 古 海平 面 资料 证 实 
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近 1 500 000 a 至 少 发 生 了 17 次 冰期 与 则 冰期 的 旋 泗 .而且 有 的 资料 还 证 明 , 在 这 个 100 000 a 
的 气候 大 波动 上 还 有 40 000 a 5321 000 a 的 深 一 级 波 un 

动 。 最 长 的 记录 为 北大 西洋 氧 同位 素 有 2 480 000 a. $ E SM 

中 有 iol NREX. 5 10 


三 、 冰 后 期 的 气候 


自 2400000aBP 到 大 约 10000a BP 是 第 四 纪 的 
更 新 世 . 其 特征 是 冰期 间 冰 期 的 100 000 a HAEE., RK 
PK HH ER BERT YE 18 000 a BP ,此 后 气候 即 逐 靳 回暖 。 图 
4.1.1 给 出 由 北大 西洋 深海 省 芯 得 到 的 近 130 000 a if 
HE. uf DL BH fnb Er HE — PX EB. £5 120 000 a BP 
ERRERA En EINEN. SEBJGYy CHR UI SELLE [CER 2 
—3*C.DL Ii — ELI 75 000 a BP 为 末次 间 冰 期 ,持续 约 
50 000a. ILE HABERE SUI FEE.S|18 000 a BP 达到 
最 低 , 持 续 约 60 000 a. MXT E PEA PK IR] CHE os 
的 长 度 约 110 000 a, ^C B2 De 24 8 一 9 "C, 

和 这 个 图 很 明显 可 以 看 出 ;现代 气 收 可 能 处 于 间 尊 - 
期 的 最 暖 时 期 之 后 ,尚未 开始 降 冷 的 时 期 。 过 去 的 大 冰 saem | 120 
期 一 般 都 持续 几 十 个 Ma。 因 此 ,没有 理由 认为 才 权 仅 X 1000 aBP 
2.4 Ma 的 第 四 纪 冰 期 即将 结束 。 如 果 第 四 纪 太 冰期 尚 。 图 4.1.1 KAARS Ak E 
未 结束 ,而 且 100 000 a 左 右 的 冰期 间 冰 期 旋 过 仍然 继 ( 黄 春 长 ,1998, 引 自 Bradley ,1985) 
续 , 则 在 今后 的 数 万 年 中 ,气候 会 逐渐 变 冷 。 

但 是 ,如 上 所 述 , 在 100 000 a 的 气候 旋 全 上 还 有 40 000 4,20 000 aJ£10 000 a 的 气候 波动 ， 
这 可 以 从 图 4. 1. 2 看 出 来 ,图 上 部 为 格陵兰 冰 蕊 83 吕 ,下 部 为 北大 西洋 沉积 中 有 了 筷 虫 丰 度 ,这 
50 000 a 的 曲线 明显 的 揭示 出 末次 冰期 中 气温 的 下 降 特征 ;气温 的 下 降 是 缓慢 移 , 但 是 总 的 站 
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[E 4.1.2 10 000—50 000 aBP 格陵兰 冰 芯 O DOSLAR ERRA JLE ERE CEOYD BH AK 
时 期 ;D; 冰 消 期 :LGM :末次 六 盛 期 :IT3; 第 3 BEBE HL NES LASER , (PAGES, 1994, 31 B ERR, 
1237? 
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势 是 下 降 的 ， 随 之 而 来 的 是 急剧 的 升温 。 在 这 50 000 a 中 至 少 有 5 次 最 疹 的 时 期 ,标明 FILI, 
HL2--HL5, HL 代表 海 因 里 希 层 或 海 因 里 希 事 件 , 有 时 也 简称 H SB PEL EE EL Heinrich) 
《1988) 最 早 在 北大 西江 这 海 沉积 物 中 发 现 保存 着 若 十 层 陆 源 肖 冰 奉 习 层 , 这 意味 着 末次 冰期 
内 尊 发 生 过 多 次 北 桶 冰 向 海里 颁 泻 的 事件 .后 来 证 明 这 些 事 件 伴 随 有 海面 进度 和 盐 度 的 降低 。 
储 溃 件 之 后 温度 常 迅速 回升 ,有 时 几 十 年 内 能 上 升 5~7 吕 。 这 个 事件 的 发 现 说 明了 气候 系统 
的 不 稳定 性 。 凑 次 事件 之 间 为 癌 洒 段 。 例 如 HL3 及 HI4 之 间 为 第 3 kR GTS). 

但 是 ,18 000 aBP 来 次 冰期 极 盛 之 后 气候 的 回暖 也 不 是 连续 的 ,而 是 波动 式 的 。 至 少 有 3 
次 冰 体 的 明显 减少 ,发 生 在 14 000 一 12 000 aBP,10 000 一 9 000 aBP 及 8 000—6 000 aBP, X £4] 
在 10 000 年 进入 则 冰期 , 称 为 全 新 世 。 在 进入 全 新 志 之 前 还 有 一 个 重要 的 插曲 , 即 新 仙女 木 
(Younger Dryas) 事 件 。 有 人 认为 发 生 在 10 400aBP, 但 也 可 以 粗略 一 些 认为 在 
10 000—11 000 年 之 间 , 因 为 不 同 的 资料 所 反映 的 年 代 可 能 略 有 差异 ,这 个 事件 是 在 气 人 收回 瞬 
过 程 中 气温 又 迅速 下 降 , 几 乎 恢复 到 冰期 最 盛 期 的 温度 ,不 过 以 后 在 不 到 100 a 的 时 间 内 又 很 
TRISTE, fil Sco Re 一 种 北极 植物 ,是 那个 时 期 的 代表 性 植物 ,所 以 用 来 命名 。 新 仙女 木 事 件 最 
初 是 在 北 斯 堪 的 闭 维 亚 半 岛 发 现 的 ,以 后 在 格陵兰 冰 芯 ,北大 西洋 深海 沉积 ,非洲 和 青藏 高 原 
湖泊 沉积 .尼罗河 水 的 泛滥 .甚至 非洲 南部 的 淡水 软体 动物 同位 素 中 也 得 到 了 证 明 。 对 气候 突 
变 的 认识 就 是 大 这 里 开始 的 。 有 人 认为 这 个 事件 与 融 冰 得 成 的 冷 .淡水 使 北大 西洋 THC 减弱 
有 关 。 这 是 气候 研究 中 药 一 个 新 课题 。 


四 .第 四 纪 气 候 变化 的 成 因 


对 更 新 世 气 候 变 化 的 解释 应 该 是 气候 变迁 研究 中 最 成 功 的 例子 .时 在 本 世纪 30 年 代 米 兰 
THE f (Milankovitch ) 就 提出 用 地 球 轴 首要 素 的 变化 来 解释 第 四 纪 冰 期 、 间 冰期 的 交替 。 因 为 
即使 太阳 辐射 的 强度 不 变 , 地 球 围绕 太阳 运行 的 轨道 参数 变化 也 会 引起 日 地 距离 的 变化 ,从 而 
改变 地 球 接 受到 的 太阳 辑 射 是。 另 一 些 执 道 参数 的 实 化 则 可 能 影响 地 球 接 爸 太 阳 辑 射 移 季节 
变化 及 地 理 分 布 变化 ,改变 气候 。-- 般 认为 彼 季 接受 太阳 辐射 的 多 少 是 冰 盖 盛衰 的 关键 . 夏季 
凉 庙 会 使 冬季 积 当 融化 较 少 ,因而 导致 冰 进 。 夏 季 炎 热 册 可 以 使 冰雪 融化 ,造成 冰 理 。 

所 谓 地 球 轨道 要 素 主 要 有 3 T AOE RRES SER. ppp ILE B SR CK i5 96 [8] 
轨道 的 特征 ,为 椭圆 焦距 与 长 轴 之 比 。 偏 心率 变化 于 0. 0005 到 0.0607 之 间 。 由 于 太阳 在 这 个 
椭圆 欧 一 个 焦点 二 。 因此 ,一 年 四 季 有 远 日 点 与 近日 点 之 分 。 现在 的 偏心 率 为 0. 0167 ,是 偏心 
率 较 小 的 时 期 。 但 足利 前 地 球 处 手 远 日 点 与 近日 点 时 所 接受 到 的 太 相 辐 射 约 差 7% , 据 推算 当 
帆 圆 的 偏心 率 晤 大 时 在 运 日 点 与 近日 点 接受 到 的 太阳 辐射 可 能 差 so. np ERI EG. [e 
时 ,现代 北半球 为 冬季 时 在 近日 点 ,而 舌 季 在 远 日 点 ,夏季 虽然 信阳 辑 射 强度 下 降 但 夏季 增长 ， 
有 利 寺 冰 融化 。 据 分 析 , 第 四 纪 的 间 冰 期 多 处 于 在 偏心 率 增 大 时 期 ,冰期 多 处 于 偏心 率 减 小 时 
期 。 偏心 率 变化 的 周期 为 96000 a. 

第 2 个 办 道 要 素 蚌 黄 赤 人 交角, 成 地 球 自转 轴 对 黄道 面 的 垂 育 轴 之 间 的 交角 ,有 即 通 常人 们 说 
的 地 轴 懒 角 。 地 轴 倾 角 的 变化 并 不 影响 到 过 地 球 的 太阳 辐射 总 十。 但 是 却 可 以 影响 太阳 回身 
的 地 理 分 布 及 季节 分 配 。 当 倾 第 为 零 , 即 与 黄道 面 拭 直 时 ,地 球 上 元 四 化 可 言 。 不 过 地 轴 并 没 
有 发 生 过 那么 大 的 变化 . 地 轴 倾 前 变化 于 21. 8~-24. 4 之 间 , 目 前 是 23. 44° ,在 283 000 aBP 为 
22. 1" 高 纬 冬 暖 夏 凉 ,有 利于 冰川 发 展 ,91 000 aBP 为 24. AARE RAAF KRAE., ERE 
角 的 变化 向 期 约 42 000 a, 


























767 SAX LER ERR $ 


第 3 个 轨道 要 素 为 岁差 , 即 地 球 办 道上 近日 点 出现 的 季节 的 变化 。 约 有 21 000a 的 周期 。 
当 冬 至 位 于 近日 点 时 冬 暖 记 凉 ,夏至 位 于 近日 点 时 裤 寇 夏 热 。 约 10 000 aBP 北半球 冬季 为 远 
日 点 ,目前 为 近日 点 。 

六 三 科 维 谓 曾 计算 了 当时 65°N 接受 的 太阳 辐射 相当 于 现代 哪 一 个 纬度 所 接受 的 辐射 ， 
后 来 不 少 作者 利用 大 型 电子 计算 机 进行 了 精确 的 计算 ,并 与 第 四 纪 的 冰期 进行 了 比较 ,发 现 了 
很 多 一 致 之 处 ,同时 也 计算 了 未 来 800 000 一 1000 000 年 的 相对 纬度 ,不 同 作 者 所 得 结果 也 有 
很 大 的 一 致 性 .根据 这 些 工作 ,未 来 100 000 年 之 前 可 能 无 水 期 .但 在 100 000 年 ,以 及 200 000 
年 .300 000 年 .500 000 年 .600 000 年 及 700 000 年 前 后 均 可 能 有 有 冰 捧 并且 每 个 洒 期 均 可 能 
由 2-3 次 冷 期 组 成 ,根据 计算 ,地 球 轨 道 参数 可 能 导致 约 6 温度 变化 .这 个 数值 比 实 际 观测 
的 冰期 间 冰 期 气温 差 要 小 。 也 许 地 球 气 候 系 统 的 反馈 作用 能 使 冰期 间 冰 期 施 过 加 强 , 这 也 是 
一 个 值得 研究 的 问题 ， 


五 .第 四 纪 中 国 气 候 


4 ERIS E E — £8 Je pi df BE d] P nb HC p) 3E FS 63 $8 D Zo sb ER — T BEES CAU ERIT 
64MaBP。 为 了 说 明 第 四 纪 中 国 的 气候 特征 , 先 皂 要 介绍 一 下 第 三 纪 的 情况 ( 黄 春 长 ,19987? 。 

drm 65-54 MaBP) 中 国 气候 主要 受 行 星 风 系 控制 .在 18 一 35s 之 间 形 成 一 条 东西 走 
HTE., 中国 南部 现在 为 季风 控制 的 湿润 区 气候 于 巢 。 青 藏 高 原 尚 未 形成 ， 

始 新 世 {54~~38 MaBP) 干 旱 带 略 有 北 移 , 其 他 情况 与 古 新 世 类 似 ， 

渐 新 此 (38 一 24 MaBP) 东 十 季风 形成 ,南方 变温 渔 。 青 藏 高 原 隆 起 ,但 尚未 抬升 到 较 大 的 
AE. 

中 新 世 (24~6.5 MaBP) 西 南 夏 季风 形成 。 青 藏 高 原 已 拾 升 到 一 定 的 高 度 rp ESO FP Hi ge 
点 及 干旱 带 的 地 理 分 布 已 接近 今天 的 格局 。 中 新 世上 晚期 (8 MaBP) 中 国 气候 再 次 发 生 显著 变 
化 。 西 南 夏 季风 强度 急剧 增加 。 红 烙 土 的 发 展 标志 着 中 国 北方 及 中 亚 的 干旱 以 及 祥生 风 的 形 
d. 

晚 中 新 世 - 上 新 世 ($. 5 一 3.4 MaBP) 干 旱 带 明显 向 西北 退缩 ,当时 寒冷 期 不 如 第 四 纪 冰 期 
严酷 ,但 温暖 期 则 比 第 四 纪 间 冰期 更 为 温暖 。 说 明 冬 季风 仍 较 验 。 这 时 青 葵 高 原 已 出 现 山 地 植 
被 ,表明 高 原 已 经 达到 六 较 高 的 高 度 ，。 

上 新 世 (3. 4—2. 5 MaBPO 上 新 世 林 青藏 高 原 已 经 抬升 到 2 G00m 使 我 国 的 太 气 环流 受到 
明显 影响 。 高 原 冬 季 是 冷 源 , 夏 季 是 热源 ,高 原 的 隆起 增强 了 冬季 风 的 强度 。 示 南 季 风 不 断 扩 
大 ,西南 季风 也 相应 加 强 。 

青藏 高 原 的 隆起 在 第 四 纪 气 候 形成 中 有 重要 作用 。 第 四 纪 初 高 原 北 坡 可 能 已 上 升 到 海拔 
3 000m ,高 康平 均 高 度 在 2 000—3 000 mn 之 间 ， 到 早 更 新 世 末 到 中 更 新 世 初 ,又 经 所 了 一 次 强 
烈 的 隆起 ,高 原 的 平均 高 度 已 法 到 3 000 m 以 上 。 到 爹 新 志高 原 已 达到 今天 的 高 度 ， 

黄土 在 陇西 一 带 厚 度 最 大 ,超过 300 m. 黄土 之 下 为 红 粘 土 可 以 视 为 第 三 纪 与 第 四 纪 的 交 
界 。 黄 土 的 粘度 主要 受 冬 季风 强度 控制 。 土壤 磁 化 率 在 一 定 范围 内 可 以 反映 年 平均 气温 与 年 
降水 鞭 , 有 人 根据 洛 川 黄土 磁化 率 推 算 末 次 间 冰 期 地 表 年 平均 温度 比 现代 高 2~4 'C。 年 降水 
其 大 体 与 现代 相当 . 末次 冰期 时 年 平均 气温 比 现 代 低 6 一 7 "C. BEZK EEZ9 FEL (EE 300 mm, 此 
外 ,还 有 不 少 其 他 方法 可 以 利用 黄土 剖面 作 十 气候 分 析 。 在 2.5 Ma 黄土 沉积 中 发 生 了 两 次 主 
要 周期 转变 。 一 次 在 1.6 MaBP ,在 此 之 前 气候 变化 为 多 种 周期 到 加 ,1. 6Ma 之 后 转变 为 41 
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000 a 为 二 要 周期 ; 另 -- 次 转变 发 咎 在 0.8~0.6 MaBP 前 后 ,由 41 000 a 周期 转变 为 100 000 a 
周期 。 这 与 世界 上 其 他 地 区 730 000 a 以 来 100 000 a 周期 占 绝对 优势 的 结果 是 … 致 的 。 

此 外 ， 安 芷 生 (19050 ME HUE E EUR EE H 事件 的 时 间 表 很 - * 致 。 说 明 气 候 冷 时 
KERR. 宛 粉 分 析 表 明 H 事件 时 和 县 委 风 较 明 。 总 之 无 论 冰 期 - 同 冰期 旋 盏 , 还 是 时 间 尺 度 在 
10000 年 的 开 事 件 ， 第 四 纪 中 国 与 世界 .上 气候 的 总 趋势 尾 基 本 一 致 的 ， 但 是 由 于 高 厌 隆 起 等 
作用 ， 中 国 气候 变化 也 有 自己 的 特色 。 


第 二 市 ”全新 世 气 候 











一 :人 金 新 世 的 开端 


全 新 世 (Holocene) 是 第 四 纪 末 次 冰期 结束 至 今 的 一 段 时 期 ,因而 也 称 作 冰 后 期 
(Postglacial), 国际 第 四 纪委 员 会 将 全 新 记 的 起 点 确定 为 10 000 士 300 aBP, 实际 上 ,全 新 世相 
可 能 在 全 球 厅 时 开始 ,在 中 低 纬 度 冰川 消融 退缩 较 蛙 ,全 新 世 开 始 得 就 早 一 些 ; 高 纬度 地 区 冰 
有 存留 时 间 长 ,寒冷 气候 维持 较 久 ,全 新 世 开 始 得 就 晚 一 些 。 此 外 ,由 于 地 理 位 置 之 不 同 ,各 地 
全 新 世 开始 时 间或 早 或 晚 也 各 有 差异 。 这 里 所 说 的 是 平均 时 间 ， | 

为 说明 全 新 志 的 开始 ,需要 从 末次 水 期 谈 起 。 林 次 冰期 (Last Glacia E Æ 4E 75 000— 
10 000 aBP; 按 阿尔 指 斯 山北 坡 冰 川 命名 为 武林 (Wurm), 亦 有 人 译 为 玉木 ,在 中 国 东 部 为 大 理 
冰期 或 太 蝇 冰期 ,在 珠穆朗玛 峰 地 区 称 为 珠穆朗玛 冰期 。 详 细 - - 些 可 以 见 下 表 
5k 4.2.1. WEE ETE SLIRCIE LR ED RI GO 1990 














地 质 时 代 E ^UE 气 通 特征 i 时 间 (X 1000 aBP) 
全 新 世 冰 后 期 ROREM, GERE RR 10—0 
晚 冰期 强烈 波动 15~10 
RERE RAKE RAI OST 30—13 
IE) eK Br "Uie RET £0-— 30 
AURI Emp 75--60 
AK [e] vk 8 温暖 湿润 125~—75 





木 次 冰期 的 武林 11 最 为 寒冷 , 极 盛 期 在 18 000 aBP. - : 般 降 温 幅 度 在 陆地 达到 8— 12 C, 
海平 面 降 温 2 一 5 "C。 我 国 秦岭 主峰 本 白山 在 未 次 冰期 雪线 降 改 了 约 1 000 mm, 大约 相当 降温 
CEA. IB EH AEIE — EE 27 000—18 000 aBP 出 现 云 杉 . 准 杉林 。 根据 其 现代 分 布地 的 气温 
推算 ,降温 幅度 为 7 一 10°C。 可 见 中 国 在 武 木 II 时 期 降温 与 世界 上 的 熙 势 大 体 一 致 , 在 10 000 
aBP 前 后 ,全 球 冰 量 减少 钊 与 现代 接近 ,海量 高 度 上 升 ,海面 温度 上 升 .这 些 激烈 变化 均 发 生 在 
10 000 aBP 左右 。 所 以 把 这 时 定 为 全 新 志 的 开始 。 

进入 伞 新 世 整 个 地 球 环境 发 生 了 巨大 的 变化 。 例 如 末次 冰期 全 球 冰 盖 的 面积 达到 40. 30 
X 10* km ,而 现代 仅 14. 97 x 10* km?,. FERKA Ee dp 38 35 f6 de ok o 5s AGREE S BE UK 
以 。 其 面积 在 末次 冰期 时 分 别 有 12.74€ 105 km? 及 4. 09x 105 km, SALE SERRE FO AER 
存 。 当 时 TERX B OK a GERE dE X3 000 m ,平均 厚度 在 1 900 m 左 右 。 北 美的 冰 盖 厚度 也 在 
2 0007-3 000 m 之 间 , 显 然 这 会 改变 全 球 大 气 环 流 , 反 过 来 又 对 气候 发 生 巨 大 影响 ,例如 ,在 未 
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次 冰期 北大 西洋 的 墨西哥 暖流 就 可 能 不 是 伸展 到 北大 西洋 的 东北 部 而 是 在 40"N 左右 就 转向 
东南 ,致使 北大 西洋 的 温度 可 能 比 今天 低 10 "C。 那 时 深入 到 北极 的 气旋 并 不 像 今天 来 自 北大 
西洋 ,而 是 来 自 阿 拉 斯 加 。 其 至 阿拉 伯 海 的 沉积 物 表 明 在 末次 冰期 盛行 西北 气流 ,但 进入 全 新 
志 却 以 西南 季风 为 主 。 试 想 北美 及 北欧 两 个 高 达 2 0007-3 000 m 的 冰 盖 崩溃 消融 ,这 会 对 大 气 
环流 产生 多 么 巨大 的 影响 。 因 此 ,全 新 地 的 开始 ,不 仅 说 明 全 球 气候 变 暖 ,还 有 一 系列 环境 变 
化 ,这 些 环 境 变 化 又 反 过 来 进 -' 步 影响 气候 变化 。 


二 . 晚 冰期 


来 次 冰 盛 期 武 木工 之 后 ,水 善 逐渐 消融 。 但 是 ,这 个 同上 暖 过 程 不 是 均匀 地 进行 的 ,而 是 波 
动 式 的 。 冰 消 期 15 000—10 000 aBP 称 为 晚 冰期 。 这 5 000 a 又 可 以 分 为 3 个 亚 期 即 : 工 冰川 
消退 之 初 的 寒冷 时 期 ,15 000—13 000 aBPIII- 气 候 显著 回暖 的 间 冰 阶 ,13 000—11 000 aBP; 
I1I- 洒 期 环境 回 返 的 冰 阶 ,11 000 一 10 000 aBP, 

最 近 20~30 年 ,对 晚 冰 期 湖泊 沉积 物 花粉 分 析 , 纹 泥 和 *C 测 年 的 进一步 发 展 ,深海 沉积 
物 è OO 有 和 孔 虫 种 群 .火山 灰 和 陆 源 侍 沙 研究 ,确定 了 晚 冰 期 的 水 温 , 洋 流 和 气候 特征 这 些 研 
究 结 灯 一 致 表明 新 仙女 木 期 (一 般 记 为 YDD) 出 现 于 11 000-10 000 aBP, 这 是 过 去 15 000 a 中 
最 严重 的 环境 灾变 事件 .在 全 球 冰 上 川 消退 .气候 转 暖 的 过 程 中 又 一 次 突然 变 冷 。 因 为 ,在 11 000 
aBP 之 前 北大 西洋 极 锋 和 冬季 浮 冰 界限 已 经 从 盛 冰 期 的 40—45"N 撤退 到 了 纽 芬兰 岛 东 部 至 
冰岛 一 线 , 斯 堪 的 那 维 证 冰 盖 撤退 到 了 60°N 的 奥斯陆 -斯 德 哥 尔 摩 -赫尔辛基 一 线 ， 劳 伦 泰 冰 
盖 撤 退 到 了 五 大 湖南 部 .原来 注 瘟 外 围 的 冻 土 莹 原 和 从 冰川 之 下 新 出 圳 的 地 区 正在 恢复 生机 ， 
土壤 开始 发 育 , 茂密 的 檀 物 ， 披 毛 犀 - 猛 独 象 再 度 兴旺 。 但 是 10 000—11 000 aBP 突然 发 生 的 
YD 事件 , 使 得 北大 西洋 两 侧 的 环境 急剧 逆转 , 极 锋 重新 问 南 推进 到 45——507N 一 线 ， 表 层 海 
水 温度 可 能 下 隆 10 "C。 不 列 其 群岛、 欧洲 大 陆 、 格陵兰 和 北美 东部 沿海 地 带 ， 年 平均 气温 下 
降 6 一 12"C。 斯 堪 的 那 维 亚 冰 盖 锥 进 、 北美 劳 伦 泰 冰 盖 亦 通过 哈 德 逮 海 峡 向 大 西洋 推进 . 北大 
西洋 两 侧 山 地 重新 出 现 山岳 冰川 、 欧 洲 广 天 地 区 植被 退化 ， 形 成 子 极地 型 冻 土 苦 原 或 干草 原 
RM. WR (Dryas Octopetala) 即 是 一 种 典型 的 植物 。 因 此 用 以 命名 。 新 仙女 木 期 , 表示 
AME UL ARA, B 4. 2.2 所 示 , 还 有 老 仙 女 木 期 及 最 老 仙 女 木 期 。 后 来 ,到 了 10 000 aBP 
气候 突然 变 暧 ， 便 进入 了 全 新 世 。 


3€ 4.2.2 上 晚 冰期 的 几 个 阶段 ( 黄 春 长 ,1998) 














时 间 ( x 1000 aBP) 分 期 名 称 气候 性 质 

11. 0—10.0 BU ZAR E CY ounger Dryas) bk Br CStadial) 

11. 8—1].0 EF 85 8 8 CA errod? 

12. 0—11.8 Eia APH Older Dryas) IBlek Hir CInterstadiai ? 

13.012. 0 W 4 CHolling) 
713.0 最 老 仙 妇 木 (Oldest Dryas) IKE CGIacial) 

一 一- U 
三 .新 仙女 木 期 


从 汶 上 介绍 可 以 知道 ， 在 进入 全 新 世 之 前 , 新 仙女 木 期 (缩写 YD) 是 气候 回暖 过 程 中 的 
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tHE, pDLER— T EXERCERE. DERE AR CK EL BEE -一 个 略为 详细 的 介绍 〈 见 表 
4. 2. 3). 
39 4.2.3. 新 仙女 木 期 (1 000 aBPO CECI: 1998) 











地 点 E R 下 E 
爱尔兰 11. 0—10. 6 10. 2—9. 5 
X B 11. 3—10. 6 10. 2-8. 0 
荷兰 .比利时 11.0—10. 9 10. 3 一 10. 2 
德国 .瑞士 10.8 10. 3—10. 2 
法 [x 11. 2—10. 6 f 
m$ gu 11.4710. 7 10. 1 一 10.0 





ZTR EDE EI IT A AEEA ERARA E YD Er. HUC 测 年 确定 其 年 代 。 不 同 地 点 ， 
由 于 采样 和 分 析 的 误差 ,结果 经 常 有 一 定 差异 。 各 地 区 之 间 了 世 有 一 定 差异 ,这 是 很 自然 的 。 相 
芭 , 应 该 承认 “ 致 性 还 是 很 大 的 。 因此 ,把 YD 界定 在 11 000 一 10 000 aBP 之 启 应 该 是 问题 不 
KA. HR, C 测 年 也 有 -- 定 同 题 。 所 以 严格 地 讲 应 该 说 YD 界定 在 8C 年 龄 31 000— 10 000 
aBP ,也 许 其 真正 的 年 龄 要 更 早 一 些 。 赴 面 对 不 同 资料 米 源 所 能 给 出 的 YD 期 降温 幅度 作 一 个 
扼要 讨论 。 

l. 由 地 地 艇 和 沉积 物 YD 期 的 二 要 特征 是 雪线 下 降 , 山 盐 重 新 出 现 山岳 冰川 ,低地 形成 
党 土 , 冰 缘 作用 盛行 ,河流 水 系 著 缩 ,湖泊 接受 泥 沙 堆积 。 深 尔 兰 的 雪线 下 隆 到 海拔 450 m , 推 
算 气 温 下 降 7.2 吃 。 爱 尔 兰 南 为 洪 土 带 , 椎 断 当 时 半 均 气温 出现 代 低 10 "C. 

2， 守 泊 沉积 物 ” 湖 沿 沉 积 物 中 内 生 碘 酸 盐 矿物 的 tO 值 与 降水 量 和 气温 呈正 相关 。 瑞 
二 .波兰 .德国 和 爱尔兰 等 许多 晚 冰 期 湖泊 这 积 前 面 ,在 YP E 9*0 值 比 其 前 阿 勒 罗 德 及 其 后 
的 前 北部 时 期 要 低 26. 3260,80 曲线 转折 急促 .从 上 暖 到 冷 又 从 冷 到 暧 转变 期 均 不 到 50 a. 最 
小 值 多 出 现在 YD 的 后 半期 ,说 明 那 时 气候 尤为 恶劣 。 从 议 积 的 化 石 沙 甲 昌 种 群 研究 ,可 以 推 
Wr ,降温 幅度 达 12 "C7 E. 

3. 次 海 兰 芭 ”在 北 六 西洋 深海 岩 芯 研究 当中 ,最 能 反映 浅 层 海水 温 唐 变化 的 是 化 石 泽 游 
有 孔 虫 种 群 的 变化 。 爱 尔 兰 以 西 挪威 海光 极地 、 亚 极地 有 和 孔 虫 在 YD 期 间 由 18 凶猛 增 到 9094 
一 100% ,而 在 YD 期 之 后 又 急剧 碱 到 10 站 , 申 此 推论 YP 的 来 临 与 结束 各 用 了 不 到 40 a 时 
癌 , 浅 层 海水 平均 温度 变化 的 幅度 的 5~6 "C, 

4. REZE BPO 的 变化 表明 YD 期 比 其 后 低 5 一 7 而且 温 度 变 化 的 时 间 仅 50 a, 
陆 源 尘 粒 浓 度 曲 线 表明 YD 结束 时 20 a 内 升 沈 7"C。 冰 芯 导 电 率 的 变化 也 表明 YD 的 开始 及 
结束 均 可 能 只 有 5 一 20 a, 

总 之 ,YD 是 1 次 典型 的 气候 突变 ,降温 幅度 约 5— 7 'C, 无 论 降温 ,还 是 YD 结束 时 的 升 
温 均 在 40 一 50 a 内 完成 。 黄 至 有 证 据 表明 可 能 在 5 一 20 a 内 完成 。 这 个 气候 突变 速度 十 分 惊 
人 ,被 称 为 “风电 式 转 换 ”。 


四 、 全 新 世 气 候 
全 新 世 气 候 变 化 的 基本 特征 是 初期 转 暖 ,中 期 达到 最 暖 ,后 期 又 转 凉 的 过 程 ,19 世纪 末 挪 
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威 档 物 学 家 布 利 特 (Blytt，1876) 研 究 北 欧 的 沼泽 泥炭 地 层 , 认 为 剖面 上 泥炭 堆积 阶段 代表 
潮 刘 气候 , 残 树桩 层 代表 干旱 气候 ,并 据 以 划分 出 5 个 气候 时 段 ( 表 4.2. 0, JEOE BO CER IE UT 
EC 测 年 进一步 证 实 了 这 种 方案 的 正确 性 ,并 使 之 精确 化 。 现 在 这 个 经 典 的 全 新 世 期 间 划 分 
方案 ,被 称 为 布 利 特 - 塞 南 德 方案 ,得 到 了 广泛 的 承认 。 

1. 前 北方 期 (10 000—9 000 aBP) 斯 堪 的 那 维 亚 冰 盖 消融 退缩 ,已 经 撤 出 了 西欧 大 面积 
的 陆地 。 冰 后 期 刚刚 开始 ,寒冷 的 气候 尚 占据 主导 地 位 ,海平 面 仍然 很 低 ,北海 她 区 还 多 为 陆 
地 ,并 有 泥岩 沼泽 发 育 , 从 冰 盖 下 新 露出 的 陆地 上 桦 树林 迅速 成 长 ,表明 这 些 地 区 气候 仍然 比 
HTH. 





2m 4.2.4 经 典 的 欧洲 全 新 世 气 候 划分 方案 ( 黄 春 长 ,1998) 








年 代 {(X1000 aBP) 分 期 省 称 ^UE 
2.5—0 亚太 西洋 (Sub-Atlantic) 比较 凉 湿 
3.0--2.5 亚 北 方 期 (Sub-Boreal) 比较 暧 干 

7-5 一 5.0 AXES ERE (Atlantic) TR S df 
8.07.5 北方 期 {Bereal) ERF 

10. 0~9. 0 前 北方 期 (Pre-Boreal) pde 


2. 北方 期 (9 000—7 500 aBP) — UE TEHGEAE BE, EE DK E s RA ^S c o ER 
北部 地 区 消失 。 海 平面 急剧 上 升 ,海岸 线 接 近 目 前 的 位 置 , 北 海地 区 成 为 海域 。 陆 地 上 桦 树 条 
很 快 为 桂子 和 松林 所 取代 ,后 期 则 逐渐 出 现 了 榆 和 栎 。 表 明 这 时 气候 比较 温暖 干燥 ,很 可 能 冬 
季 冷 而 干 ,夏季 温暖 ,季节 性 明显 。 

3. 大 西洋 期 (7 500—5 000 aBP) 这 是 全 新 世 最 温 暖 误 泣 的 时 期 ,年 平均 气温 比 现代 高 
出 2 作 夺 右 ,; 降 水 量 也 比较 大 ,海平 面 达 到 了 全 新 世 最 高 位 置 ,北大 西洋 北部 海 训 大 量 消 融 , 山 
地 雪线 普遍 上 升 300—500 m ,森林 向 高 纬度 和 高 山 迁 移 。 主 要 树种 有 栎 、 榆 .机 等 。 

4. 亚 北方 期 (5 000—2 500 aBP) 气候 变 得 较为 干燥 ,冬季 寒冷 , 自 季 温暖 ,大 陆 性 增强 ，。 
气候 也 不 大 稳定 ,出 现 波 动 变化 。 森 林 退 化 , 榆 .要 等 显著 减少 , 禾 本 科 草本 覃 物 增加 。 

5. 亚 大 西洋 期 (2 500—0 aBP) 气候 以 凉 球 潮湿 为 特征 , 喜 冷 湿 的 植物 群落 扩展 ,沼泽 泥 
炭 大 规模 发 育 ,森林 进一步 退化 ,树木 属 种 减少 。 但 革 些 地 带 又 出 现 了 山 书 梯 和 云 杉 . 冷 杉林， 
未 本 笠 草 本 植物 和 泥炭 葵 所 占 比 例 显著 增 大 。 某 些 高 山地 带 冰 舌 扩 展 ， 


五 .新 冰期 与 气候 最 适宜 期 


新 冰期 (Neoglacial) 是 指 进 入 全 新 世 之 上 后 又 重新 出 现 的 寒冷 时 期 。 据 丹 顿 (Denton ,1977) 
研究 ,这 样 的 寒冷 期 有 4 次 ( 表 4.2. 5), 每 次 寒冷 期 持续 约 数 百年 。 这 涪 明 全 新 世 中 气候 仿 有 
波动 。 但 是 ,一 般 认 为 在 8 000—3 000 aBP 气候 最 为 温暖 识 润 ,通常 把 这 一 个 时 期 称 为 气候 最 
适宜 期 (Climatic Optimum)》。 气 候 最 适 官 期 的 特征 可 概括 如 下 ， 

1. 气候 带 北 移 ”根据 兰 姆 (Lamb,1977) 研 究 . 北 天 西洋 近 3 000 a 副热带 高 压 冬 季 在 307 
N,E ETE 32"N ,但 全 新 世 中 期 冬季 达到 rN, EE EGAL 50"N。 近 3 000 a 副 极 地 低压 带 冬 季 
TE 70°N, 金 新 世 中 期 北 移 到 80°N 附近 。 这 说 明 至 少 在 北大 西洋 在 全 新 世 中 期 气候 带 明显 北 
R8. 
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34.2.5 北半球 金 新 世 的 新 冰期 ( 黄 春 长 ,1998) 


新 冰期 持续 时 间 (X1 000 aBP) 最 寒冷 时 期 (x1 000 aBP) 
A C ak RED (1550—1850 AD) (L650AD) 
3 3.8—2.4 2.8 
2 5. 8—4. 9 5.8 
1 8. 27.0 7. 8 





2. 出 地 冰川 强烈 后 退 ， 雪 线 升 高 ”例如 西藏 东南 部 苦果 冰川 冰 香 未 庙 比 现代 高 600— 
700 m。 当 时 海拔 3 800—4 000 m 生 民 善 针 时 混交 林 ,， 目前 这 样 的 森林 只 分 布 在 海拔 2 500— 
3 000 m 的 高 度 。 由 此 推算 那 时 气温 比 现 代 高 5 一 6 °C，。 

3. 诲 平面 高 上 度 上 升 ”根据 中 国 渤海 古 海蚀 阶地 和 贝壳 的 分 布 推算 全 新 世 中 期 海平 曾 比 
现代 高 2 一 4 m, 

4. 湖水 位 变化 ”由 于 全 新 世 气 候 温 暖 潮湿 ,以 夏季 风 降 水 为 主 的 陆 上 大 多 数 地 区 降雨 丰 
沛 ,湖水 水 位 天 高 。 例 如 内 蒙古 贷 海 ,全 新 志 中 期 湖面 比 现 代 湖 水 水 位 高 40 m, 面 积 达 431 
km ,是 现代 湖面 积 的 3.2 信 。 中 国 古 代 夏 禹 时 代 的 大 洪水 (deluge) 的 传说 就 可 能 是 4 500~4 
000 aBP 湿润 多 十 .河流 证 滥 , 湖 泊 溢 流 、 海 侵 族 水 的 反映 。 但 是 这 时 以 冬季 风 降 水 为 主 的 地 
区 ,湖泊 水 位 大 多 下 隆 , 如 美国 西部 大 倪 地 (Great Basin) ;众多 湖泊 在 全 新 世 中 期 干枯 消失 ,里 
海 的 水 位 在 全 新 世 中 期 比 全 新 世 早 斯 和 现代 要 的 20 m, 

s. 流沙 活动 减弱 ”黄土 地 区 风化 成 十 作用 强盛 。 我 国 黄土 高 原 地 区 ,全 新 世 中 期 曾经 广 
泛 形 成 一 层 黑 十 土 型 让 起 , 厚 约 0.5 一 1.0 my 标志 着 当时 西北 季风 退缩 ,东南 季风 推进 ,气候 
湿润 。 在 北非 撒哈拉 沙漠 的 南 界 比 现代 向 北 退 缩 达 5 个 纬度 之 多 ,反映 流沙 活动 大 幅度 缩小 。 

6. 棱 林 植 被 变化 ”温带 小 叶 阅 叶 林 植 被 形成 。 森林 界限 向 高 纬 及 高 山 推进 . 在 北美 州 大 
约 100W ,现代 森林 界限 处 于 617N 附近 ,全 新 世 中 期 ,曾经 向 北 推进 250—300 km ,达到 64°N 
附近 。 由 此 估计 自 季 的 温度 比 现代 高 3~5 °C。 欧洲 阿尔 插 斯 山 树 木 生 长 上 限 , 比 现代 高 300 
400 m。 涪 明 当 时 夏季 温度 高 .降水 丰沛 。 

7 亚热带 动物 群 向 北 迁 移 ”根据 亚热带 动物 亚洲 象 . 苏 门 犀 的 遗 骨 判断 8 000-3 000 
aBP ,我 国 东 部 亚热带 界限 曾 北 移 到 黄河 流域 。 这 说 明 当时 气候 比 现代 杰 温 朋 湿 润 得 多 在 印 
度 的 塔 尔 沙漠 ,非洲 撒哈拉 沙漠 ,全 新 世 中 期 亦 有 象 . 犀 和 水 牛 生存 

8. 新 石花 农业 文化 的 繁荣 ”我国 黄 河 .埃及 尼罗河 流域 .中 东 的 酚 河 流域 和 印度 河流 域 ， 
全 新 世 中 期 时 新 石器 文化 迅速 兴起 ,形成 人 类 社会 发 展 踊 上 的 四 大 文明 ,这 可 能 与 当时 处 十 气 
I cB ENG X. 

有 了 这 些 解 释 再 看 下 4.2. 5,58 1 次 新 冰期 大 约 在 气候 最 适宜 期 之 前 ,而 第 3 次 期 标志 
气候 最 适宜 期 的 结束 . 第 2 次 冷 期 大 约 是 气候 最 通 宜 期 内 的 一 次 气候 波动 , 当然 , 表 4.2.5 也 
征 粗 略 的 ,如 果 看 局 部 地 区 ,应 用 分 辨 率 更 高 的 材料 .就 会 看 到 气候 的 波动 十 分 频繁 ,例如 根据 
欧洲 水 州 活 动 ,全 新 世 以 来 大 约 有 12~~13 个 气候 波动 ,其 中 在 8 000 一 3 0000 aBP 之 间 可 能 就 
有 6 次 降温 ,3 000aBP 之 后 还 有 4~5 次 降温 (图 4. 2.1)。 因 此 表 4. 2. 5 的 新 冰期 可 能 只 不 过 
是 最 强 的 几 次 ,或 者 持续 时 间 较 长 ,分 布 郊 围 较 广 的 几 次 。 伴 随 着 气 收 变化 的 长 期 趋势 ,还 有 
800 一 900 a 的 气候 波动 ,其 振幅 大 约 2 一 3"C。 这 种 看 法 可 能 比 只 定 出 几 次 新 冰期 更 为 











82。 现代 气候 学 概论 S 








DES: 
9 H 151517 197c * 1000aBP 


新 温暖 期 — kE aum dn 


工业 化 及 COs "mm 现代 温度 


图 4.2.1 全 新 世 气 使 变化 5 王 绍 武 ,1994 引 自 BopseitkoBa , dy akap, 1986) 
准确 ， 


第 三 节 ”全 新 世 大 暖 期 
一 ,中 国 大 暖 期 


中 国 历 史上 记载 最 早 的 皇帝 是 炎帝 与 黄帝 ,所 以 中 华 民族 经 常 自 称 为 炎黄 子孙 。 但 是 对 于 
那 一 段 时 期 ,以 神话 传说 为 主 。 能够 比较 明确 的 最 早 的 朝代 是 复 M AZ, 夏 朝 开始 于 公元 
前 2070 年 , 约 4 000 aBP. R, AMARIA] 1 000 a。 周 朝 开始 于 公元 前 1046 年 , 约 3 000 
aBP. 因此 ,加 上 夏 朝 之 前 的 黄帝 到 雪 阔 . 虎 琶 ,合计 不 到 5 000 a. 所 以 ,如 果 只 依 谷 文献 记载 ， 
研究 气候 变迁 , 充 其 基 不 过 3 000 年 到 4 000 年 。 

然而 ,如 上 所 述 , 从 全 球 的 气候 变迁 来 看 ,在 8 000—3 000 aBP, & ER E A, — AREN, E 
然 , 要 研究 这 段 时 间 中 同 的 气候 就 不 得 不 依靠 考古 等 方 而 的 证 据 了 ( 施 雅 风 等 ,19927。 能 反映 
古代 气候 变迁 的 有 动物 与 植物 。 动物 主要 是 各 个 遗址 中 的 化 石 。. 下 而 给 出 施 雅 风 . 张 不 远 
(1996) 等 收集 的 一 些 新 石器 时 代 证 据 ( 见 表 4. 3. 1)。 这 些 考 古 证 所 表明 在 3 000 一 7 000 aBP, 
有 各 种 热带 亚热带 动物 生存 在 比较 高 的 纬度。 而 现代 只 能 在 热带 找到 这 些 动物 ,这 说 明 那 时 的 
气候 比 现代 要 上 暖 。 例 如 河南 淅川 下 王 岗 巡 址 中 的 象 骨 化 石 ,属于 出前 文化 早期 。 这 说 明太 约 
6 000 aBP 这 一 带 有 野 象 活动 。 叉 如 ,在 下 王 岗 遗址 第 九 文 化 层 、 汪 姆 湾 遗 址 第 四 文化 层 中 ,都 
有 尿 牛 化 石 , 说 明 3 000 aBP 年 以 前 犀 午 曾 广 谤 分 布 在 中 国 南 北 ,其 数量 也 相当 可 观 。 另 一 个 
扬子 鳃 ,有 证 据 表 明 在 6 000 aBP 在 黄 、 淮 均 有 其 活动 的 遗迹 . 大 瞪 期 之 后 , 随 着 气候 的 变 冷 ,这 
些 动物 活动 的 范围 均 有 规律 地 南 撤 了 。 当 然 , 也 有 的 作者 斌 为 社会 的 发 展 、 人 类 活动 破坏 了 这 
些 动 物 生存 的 环境 ,大 其 捕杀 也 对 其 活动 范围 之 南 迁 有 一 定 影响 , 但 是 无 论 如 何 , 气 候 条 件 的 
变化 可 能 还 是 十 要 的 原因 ， 
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表 4.3.1 新 石器 时 代 中 国 热带 亚热带 动物 栖息 最 北 界限 ( 施 雅 风 等 ,19967 





动物 名 称 BfR]C Tooo aBP 地 点 纬度 (N) SEE) 作者 
3E 0 T 40-30 TIERE 40* 1147 HEAR) 
EE 6. 08— 5. 60 陕西 半 坡 34" 199° TRELCISSZO 
gU 3.43.1 河南 安阳 36° 114° 杨 钟 健 (1949) 
gk 7.0 河北 武安 36^ 114° AERE 
žk 3. dm 3. 1 河南 安阳 am 114 考证 报告 集 (1963) 
5# 4.073. 0 HBA: i ELE 114* HE90) 
HE 8. 08-5. 80 BE gg 2E 38 34" 108" 考古 报告 集 (1963) 
花 面 独 7. 0 河北 武安 36° 114* FERESE 
KARIH 8. 05.0 Ez ERI 33° 1ir HERST) 
ILE 8. 075.0 Tap p det 11 | a3 111* 页 兰 趣 等 61977) 
AE 4, 07-3. 0 Tat Ed is 40* 114* 贾 兰 坡 等 (1980) 
—.XRE RBS 5X f 


植物 孢 粉 是 天 暖 期 的 有 力 的 和 证据。 因为 ,当时 的 人 类 活动 还 不可 能 影 啊 村 被 的 性 质 . 所 以 ， 
从 逢 粉 所 得 到 的 信息 可 能 而 为 可 能。 沈 旦 , 准 粉 分 析 能 复 供 一 个 连续 的 序列 ,这 也 是 动物 骨骼 
化 石 所 不 能 做 到 的 。 郊 雅 风 等 在 其 两 本 有 关中 国 气候 大 暖 期 的 著作 ( 施 雅 凤 等 ,1992, 施 雅 风 
等 ,1996) 中 研究 了 替 盖 中 国 大 部 分 地 区 的 70 个 驳 粉 分 析 点 .其 中 不 少 工作 根据 孢 粉 的 谱 建 立 
了 局 地 的 温度 变化 曲线 。 我 们 选择 了 代表 10 个 区 的 曲线 ( 表 4. 3. 20 ,并 根据 这 10 个 曲线 按 耐 
积 加 权 得 到 一 条 近 万 年 中 国 气 温 变 化 赐 线 。 当然 ,这 果 不 确 定性 是 很 太 的 。 但 是 元 论 如 何 , 由 
此 可 以 对 中 国 的 大 瞬 期 得 到 一 个 定 景 的 概念 。8 000 aBP 及 3 000 aBP ,气候 与 现代 接近 ,而 在 
其 则 气温 显著 高 于 现代 ,特别 在 7? 500-4 500 aBP 的 3 000 年 期 间 , 气 温 约 比 现代 高 2 ICE, 
其 中 4 500 aBP,6 000 aBP 太 7 500 aBP PR H5. EB E 5 500—6 000 aBP 之 间 ， 

如 天 所 述 ,一 般 史 料 涉 及 不 到 这 段 时 期 .但 是 一 些 神话 传说 也 可 能 在 一 定 程 度 上 反映 了 先 
民 对 远古 气候 的 记忆 。 例如 ,部 时 (可 能 在 4 200 aBP 前 后 )* 十 日 并 出 *,“ 草 木 秋 冬 不 杀 ”, 说 明 
那 电气 温 高 。 但 同时 “洪水 横流 ,泛滥 于 大 下 ”。 一 方面 可 能 气候 暧 湿 , 降 水 多。 也 可 能 与 气温 
上 升 ,冰雪 融化 有 美 。 这 样 才 发 生 了 大 正治 水 的 传说 。 无 论 如 何 ,这 些 传 说 是 与 科学 的 分 析 相 
REB. 


























35 4.3.2 cpi S ECC RB Ce E1996) 











nm 3h x RU cà 纬度 经 度 SUCI 000 aBE EFH A 原作 者 
CN) CES BG Cc) 

1 东北 s ui rt 42 126 8- 3—4. 0 1.7—2.6 XI dz B (19892 
2 jd 河北 计 部 40 118 8.0—4. 0 3.04.0 EEE) 
3 ER EEE tr 34 120 B 5 一 -3.? 1.7 H0 82€ (1992) 
1 华南 珠江 二 角 洲 23 114 9, 0—3.0 1.0 EfS8 228 (1996) 
à 台湾 HHR 24 121 &.5—3.0 2.0—3.0 Tsukadat1928) 
fi 华中 i EE 29 113 7. 5-4. 0 3.0—3.8 于 革 (1985) 

7 西南 AAHH PL 28 109 7. 8—2. 7 1. 6~—3.0 REIR 39 (1996) 
A 西北 TR aT 100 8.0—3.5 8.0 TL HR XE 55(1992) 
9 ETE JE pe 15 83 B. 540 1. 0—8.0 x dE 
Ü E: tz E CO) 
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.政商 .周三 代 的 气候 


如 上 所 述 , 中 国 的 大 暧 期 主要 出 现在 史前 时 期 ,到 了 大 约 4 000 aBP 的 夏 朝 ,气温 已 经 开始 
FET. 得 是 , 那 时 的 气候 终究 比 现 找 要 暖 ,这 亲 以 从 当时 的 物候 得 到 证 明 。 

《大 戴 礼 记 }》 中 的 $ 艇 小 上 3》 所 描述 的 可 能 是 夏 伐 术 期 的 气候 ,因为 《大 戴 礼 记 》 虽 成 书 于 汉 ， 
但 是 多 保存 了 许多 先 朝 典章 制度 , 纪 岁差 原理 推算 ,其 中 所 列 星 锭 应 在 寓 代 末期 ,因此 推测 ( 夏 
小 正 ? 中 所 列 可 能 也 是 当时 的 物候 。 可 以 把 { 夏 小 正 ? 所 列 物候 与 4 月 令 ?中 的 物候 作 个 比较 。 
《月 令 } 所 描述 的 是 春秋 时 的 物候 。 公 元 前 770 年 周平 王 东 迁 洛 昌 , 以 后 称 为 东周 ,历史 上 即 以 
此 为 春秋 时 代 之 开始 。 周 抑 王 六 年 (公元 前 475 FEDRA AE ROT P8 ,也 就 是 战国 的 开始 。 
ENE < A A AAR RE ELE ME rA HER 1 000 多 年 , 如 上 所 述 , 这 时 处 于 大 上 暖 期 的 末期 ， 
气温 开始 下 降 。 因 此 ,春秋 的 气候 应 比 夏 代 要 淮 。 从 表 4. 3. 3 两 个 时 期 的 物候 来 看 ,果然 乾 代 
的 春季 来 得 早 而 秋季 来 得 迟 , 即 暖 季 时 间 长 ,说明 气 候 较 春 秋 时 期 为 温暖 。 

14.3.3. 夏 代 ( 夏 小 正 } 物 候 与 春秋 《月 令 3? 物 候 比 较 
- ORE UA 19960, AAE H 
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fg EAR RT RE LE SEP ECHRSTCK EU RO e, 但 是 ,气候 仍 比 现代 要 温暖 。 RE EE hd zl 
MER TUR ABCRELHUBOCBUUUNS XOT AE iDEE. ROBORE ES SUL GEPEXCÓE ARAE 
时 的 文字 还 有 争 说 。 但 是 ,甲骨 文中 的 “为 ” 字 是 以 手 抓 象 . 河南 的 简称 豫 为 一 个 人 牵 象 . 这 些 
证 据 表 明 , 至 少 在 商 代 , 野 象 仍 活动 在 中 原 一 带 。 恋 娃 亦 曾 出 土 犀牛 坦 骨 。 商 末 周 初 犀牛 活动 
的 北 界 仍 在 渭河 下 游 到 黄河 下 游 一 带 , 文 焕然 , 文 榕 生 曾 详细 研究 了 历史 时 期 鳄鱼 . 孔 常 .大 甬 
猫 , 犀 牛 , 象 等 动物 的 活动 范围 .他们 认为 中 国 的 大 暖 期 约 在 8 000—2 500 aBP, 这 与 上 面 的 分 
析 是 一 致 的 。 

然而 ,大 约 雁 周 朝 开始 (公元 前 1046 年 ] 气 候 明 显 转 冷 .在 河南 淅川 下 王 岗 遗址 中 ,第 1 文 
化 层 相 当 于 西周 时 期 ,该 文化 层 中 动物 种 类 比 第 2.3 文化 层 ( 商 代 ) 显 著 要 少 ,而 且 缺 少 喜 暖 动 
物 , 西 周 以 后 ,无 论 从 考古 还 是 文献 上 ,黄河 流域 已 不 见 有 犀牛 和 亚洲 象 的 成 群 活动 ,它们 的 活 
动 范 贿 已 迁移 到 长 江 流 域 和 淮河 下 游 一 带 。 这 也 表明 西周 时 期 中 国 的 大 暖 期 已 经 结束 。 这 种 
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自然 环境 的 变化 也 反映 在 文化 艺术 上 .历年 出 土 的 太 量 青铜 礼 器 上 有 一 些 大 象 的 写实 花纹 . 据 
研究 ,这 种 花纹 遂行 于 商 林 种 西周 前 期 。 自 西周 中 期 以 后 ,这 种 写实 的 象 纹 逐 渐 被 淘汰 。 大 
象 在 中 原 地 区 的 消失 在 文字 入 义 的 发 展 上 亦 留 下 痕迹。 甲骨 文字 中 的 * 象 * 仅 实 指 太 象 。 但 
是 ,我 们 现在 常用 的 一 个 衔 疼 用 法 , 即 相 似 的 意义 ,这 种 用 法 呈 在 西周 以 后 出 现 的 , 坦 非 子 认为 
这 基 直 于 当时 中 原 地 区 只 能 见 到 大 象 肯 骼 ,大 们 * 按 其 图 以 想 其 生 ”, 才 产生 了 对 * 象 "的 衍 义 ， 

诗经 4 历 风 .七 月 ?详细 地 描述 了 当时 的 一 年 四 季 农 事 活 动 。 轿 即 彬 具 , 在 西安 的 西北 
(35^N,108'ED, "EH EH aS m Bé ERRER” 春日 指 夏 历 二 月 , 仓 庚 就 是 黄 酪 。 根据 《中 
园 农 业 物 候 图 集 》, 黄 酷 始 见 日 期 在 5 月 上 名 ,标本 展 叶 盛 期 在 4 月 下 旬 。“ 八 月 剥 惠 . 十 月 获 
稻 ”。 目 前 惠 成 熟 期 在 9 月 上 旬 ,但 水 稻 收 慕 在 9 ATE., “AARRE”. ERETTE 10 H 
上 名 ,十 月 蜂 昕 入 我 床下 ”, 现 在 旺 蛇 终 鸭 日 期 在 10 月 下 旬 。 可 见 当 时 的 物候 或 与 现代 相当 。 

总 之 , 复 . 商 .周三 代 是 中 国 气候 从 大 暖 期 的 易 盛 时 期 问 温 和 气候 转化 的 时 期 , 基 使 是 西周 
气候 较 夏 、 商 两 代 变 冷 是 明显 的 ,但 与 现代 比较 订 能 仍 略 偏 暖 ,或 大 体 相 当 。 自 然 , 中 国 的 不 同 
地 区 可 能 也 还 有 不 同 。 另 外 ,以 上 所 分 析 的 也 是 大 尺度 趋势 。 在 一 段 暖 的 时 期 中 ,也 不 排除 有 
一 些 短 暂 的 寒冷 。 特别 在 总 的 气温 下 降 过 程 中 更 是 如 此 。 据 记载 ,公元 前 10 世纪 末 周 孝王 时 ， 
长 江 和 缀 水 都 曾 冻 缚 去 

四 .大 温 星期 的 结束 

Ei 3 000 aBP 大 上 暖 期 结束 以 来 ,再 没有 发 生 持 续 那样 长 的 暖 期 。 气 候 变迁 的 总 趋势 是 变 
冷 。 所 以 ,有 的 作者 认为 在 此 3 000 年 中 冷 期 愈 来 愈 强 , 但 暖 期 则 愈 来 愈 短 , 而 且 温 暖 程度 愈 来 
息 差 ,这 样 一 直到 20 世纪 ( 笠 可 桢 ,1973; 王 绍 起 ,1994)。20 世纪 的 温暖 ,至 少 20 世纪 末期 的 


温暖 是 很 显著 的 .下面 先 给 出 一 个 简 表 ( 表 4. 3. 4) ,然而 再 这 一 介绍 其 证 据 。 表 中 的 现代 指 公 
元 1880— 1979 EFH, 


表 4.3.4 近 3000 年 来 中 国 的 气息 ( 施 雅 风 等 ,1998, 有 补充 ) 
































F $8 d€ 时 gu EE 气候 与 现代 比较 
M [n] . ‘世纪 ) ATC 

i 西周 公元 脏 11 一 前 8 世纪 中 3.5 凉 0-—0. 5 
2 春秋 公元 前 8 世纪 中 一 前 5 此 纪 中 8.0 Er] 1.8 

3 x P8 —— E 合 开 前 5 世纪 中 一 前 世纪 中 3.0 温 凉 —0.5 
4 PHP - EIXCK 会 区 前 2 世纪 中 一 公元 > 世纪 本 3.5 HE 1.0 
5 ULE p ATE 8 Hp 6 此 所 中 à. 5 省 一 站 .5 
6 BE — E 公元 于 世纪 中 一 8 世纪 初 2.0 HA 0.81.0 
7 AA TEA AT S Ea hg 世纪 林 1.5 t2 -0.5 
8 五 代 中 一 宁 末 会 元 10 Hila gg 1.0 HE D. 5~1.0 
9 无 初 ~ 请 林 公正 13 世纪 未 一 19 fri 8.0 35$ —1.0 
10 20 世纪 未 公元 20 fig Lü E 0.5—1.0 


Al. E.— 3 Er VR ^C RT BE DC. S8 b HC APRES EA "SERACHESENS AERE, 
只 能 算 作 凉 。 AA HURRENA LUTTE IU SES, RABADEIRA ERE., 所 
以 估计 年 平均 气温 对 现代 的 距 平 为 0~0.5 "C. 39] CERE ER CI OG. 770 年 一 公元 前 476 48) 
气候 再 度 回 暖 。 把 月 令 ? 中 的 物候 与 现代 比较 ,就 可 以 看 出 当时 气候 的 温暖 ， l.CHe»nz 
岛 至 为 复 历 二 月 ( 约 相当 公历 3 Ho. ESSET, Sutitie arai Urea 月 中 旬 。《 月 
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PERDAH ENH. 现代 麦收 在 6 AEH. “REDRE ECA. 现代 谷子 收获 期 在 9 月 
中 名。 可 见 着 秋 时 期 的 物候 比 现 代 要 提前 10 天 以 上 。 


五 .大 暖 期 后 气候 变 冷 


战国 时 期 (公元 前 475 年 一 公元 前 221 年 ) 到 西汉 (公元 前 206 年 一 公元 25 年 ] 气 候 又 转 
温 凉 ,因为 其 气候 可 能 比 现代 上 略 冷 ,现在 通行 的 24 节气 是 在 秦汉 之 际 最 后 确定 的 ,应 该 反映 的 
是 当时 黄河 中 .下 孵 的 物候 ,24 节气 中 霜降 定 在 公历 10 月 24 日 。 而 现代 郑州 .西安 两 地 的 初 
箱 在 10 月 30 日 ,战国 时 偏 早 。 气候 转 冷 必然 影响 到 植物 生长 .《 考 工 记 》 可 能 反映 的 是 春秋 晚 
期 的 情况 ,其 中 有 “ 桔 造 淮 而 机 ”。 但 是 到 了 西汉 初 淮 南 王 刘 安 组 织 编写 淮南 子 3 时 改 为 * 棒 树 
之 江北 , 则 化 为 株 ”, 春秋 时 曰 淮 .西汉 时 上 昌江。 这 可 能 并 不 是 笔 误 ,而 是 反观 了 气候 的 变迁 。 气 
候 转 寒 也 同样 表现 在 初春 气温 回升 的 日 期 上 .《 昌 氏 郑 秋 光 忆 载 :冬至 后 五 名 七 日 , 曹 始 升 . A 
者 百草 之 先生 者 也 ,于 是 始 寿 ”. 管 子 ? 刚 说 :日 至 六 十 日 而 阳 冻 释 ,七 日 而 阴 冻 释 , 阴 冻 释 而 执 
称 “。 二 者 记载 初春 土壤 解冻 .开始 农田 耕作 的 时 间 是 比较 接近 的 。 折 算 成 公历 平均 为 2 月 23 
日 ,现代 物 异 研 究 认 为 初春 的 标志 温度 为 日 平均 温度 稳定 实 3 CC, 农 田 开 始 耕 作 , 今 郑 州 , 西 安 
两 地 法 到 这 个 温度 的 平均 日 期 在 2 月 11 日 ,当时 比 现代 晚 了 10 gR. 

西汉 初 到 东汉 末 ( 公 元 25 一 220 年 ) 气 候 又 转 暖 .《 鸳 周 书 。 时 训 解 ?可 能 是 这 个 时 期 的 作 
m. 其 中 第 一 次 记载 了 72 候 的 物候 记录 方法 。 如 果 把 其 中 一 些 有 确定 意义 的 物候 与 现代 相应 
的 物候 进行 比较 ,可 以 看 出 春季 提前 ,秋季 推迟 ,表明 当时 的 气候 比 现代 暖 (者 4. 3. 5), 表 中 
《 逸 周 书 ?的 物候 已 换算 为 公历 。 但 是 ,到 了 公元 2 世纪 末 的 东汉 末年 ,可 能 气候 已 经 与 现代 十 
分 接近 了 . 这 可 以 从 《四 民 月 令 } 得 到 证 明 , 把 当时 的 物候 日 期 与 现代 洛阳 的 物候 比较 ,就 会 发 
现 大 体 一 致 。 




















表 4.3.5 《 饮 周 书 } 中 物候 与 现代 的 比较 ( 施 雅 风 等 ,1996) 

















RAP - 时 训 解 现代 西安 

物 dk 日 期 Xp dE 日 期 
东风 解冻 2 月 5 日 日 平均 气温 稳定 尘 0 C 2 月 9 日 
mx 2 月 25 日 Je in 2H?2H 
is E 3H5H 山 桃 始 花 3 月 9 日 
* 8 H 20 H aai 4H23:H 
EDERE 3 月 25 日 EE 3H28H 
Hiin E 4 月 5 日 泡桐 始 花 4 月 18 日 
HARE 10 H 18 F 野 菊 花 始 花 19 H 16 H 
Kf 11 H 8H PAK 11 有 日 9F 











此 后 , 魏 , 晋 、 南 北朝 (公元 220~589 年 ) 气 候 又 转 凉 。《 齐 民 要 术 》 是 后 魏 时 期 留 下 的 农业 
著作 ,代表 了 华北 地 区 的 农业 知识 , 据 记 载 , 桃 树 始 花 、 谈 树 生 叶 的 物候 时 间 要 比 现代 黄河 流域 
返 了 10~15 d。 和 芝 可 桢 根据 4 齐 民 要 术 } 中 杏 花 盛开 及 桑 花 凋谢 等 物候 ,推测 当时 物候 比 现代 可 
能 运 。《 齐 民 要 术 》 中 指出 ,农历 三 月 (公历 4 月 中 和 旬 ) 罕 花 盛开 ,四 月 初 旬 (公历 5 HL UICE 
FIRER REI. 那 时 黄河 流域 的 物候 ,与 现今 北京 的 物候 相近 。 关于 石榴 树 的 栽培 ,这 本 
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PPK: BEER SEU .IRTEWU ERSTE. 2 HUI RC. WAE RS SU ZR SEL RURI 
可 在 室外 生长 ,冬天 无 需 盖 埋 ,这 就 表明 6 世纪 上 半 叶 河南 ,山东 一 带 的 气候 比 现代 冷 。 

这 个 时 期 中 最 冷 的 气候 条 件 出 现在 两 个 时 有 段 : 即 280—340 EIRE 480—510 E, AE SE 
冷 事 件 的 记录 太 多 集中 在 这 两 段 时 期 。 其 寒冷 的 程度 有 的 与 明 清 时 小 冰期 中 的 事件 类 似 。 


第 四 节 中 世纪 了 暖 期 及 小 冰期 
一 .对 中 世纪 暖 期 的 争议 


一 般 认 为 ,在 世界 范围 内 存在 一 个 中 世纪 上 暧 期 , 中 国 居 否 也 有 中 世纪 暧 期 ,是 一 个 有 很 大 
争议 的 问题 , 5 n] BHIA AER. RECZS o6 589—907 年 ) 气 候 是 温暖 的 。12 世纪 初 即 北宋 末年 到 南 
宋 初 年 气候 转 寒 , 如 果 居 这样, 则 在 公认 的 中 世纪 暖 期 (公元 1000~~1200 第) 中 ,中 国 气温 是 较 
低 的 。 对 此 近来 满 志 禾 等 (1998) 提 出 了 不 同 的 见解 。 询 举 出 多 方面 的 证 据说 明 公 元 10~~13 世 
纪 中 国 的 气候 是 温 暧 的 。 

EHEHE 10 一 13 tit fe rh ES ^C D Ze p CREE Ua RE, RE SEE HH E] Ao SE E EE EL ET ai HE 
HAI I ET E, EE. nIBEE EEEEEDE[BEHEBUZSon 6 世纪 中 叶 到 8 世纪 初 气候 比较 温暖 ， 满 
志 敏 统 汗 了 历史 记载 中 寒冷 事件 与 温暖 事件 的 频率 。 发现 8 世纪 中 叶 之 前 频率 比较 稳定 ,但 8 
世纪 中 叶 之 后 寒冷 事件 增加 ,而 温暖 事件 减少 ,因此 他 们 认为 从 中 唐 开 始 叉 出现 了 一 个 较 冷 的 
时 期 中 唐 撩 主人 们 经 常用 的 名 词 , 指 大 历 ( 公 元 766—779 年 ) 到 太 和 (公元 827—835 E). 这 
里 只 是 作为 8 世纪 中 叶 之 后 开始 的 代表 。 按 满 志 敏 的 意见 ,这 个 冷 期 到 9 世纪 未 , 仅 维 持 了 的 
一 个 半 世 纪 , 冷 期 的 证 据 则 是 比较 充分 的 . 例如 公元 821 及 822 年 苏 北 海水 冻结 的 记载 ,只 有 
在 后 来 小 订 期 中 才 出 现 . 公 区 796 年 .813 年 西安 竹 柏 冻 琵 也 是 气 蛋 寒 冷 的 明显 标志 ,此 外 , 概 
据 《 四 时 繁 要 》 唐 末 关 中 一 带 葡 菊 过 冬 需要 全 埋 土 防寒 ,而 现代 这 里 不 需要 埋 十 ,现代 要 埋 土 的 
地 点 在 太原 到 焉 安 一 带 。 这 也 是 当时 气候 比 现代 寒冷 的 证 据 。 这 就 是 说 不 能 认为 唐 朝 气 候 始 
SR RS i E] 3x R55 ^5 wig? 1 个 分 歧 ， 

从 公元 10 世纪 初 到 13 世纪 末 E LIC D EE — CBE BE VIG HH. xc Je t eT 48 2 
个 分 歧 。 他 的 主要 依据 是 当时 农作物 及 经 济 作物 种 植 的 北 界 比 现代 偏 北约 1 个 纬度 。 他 和 们 列 
举 的 农作物 有 冬小麦 .水 称 ,经 济 作物 有 十 藤 .茶树 .人 几 桂 、.“: 麻 等 。 按 奢 高 法 等 (1983) 计 算 ,我 
国 东部 地 区 纬度 差 1 度 ,年 平均 温度 可 差 0. 5 ^C, 4 3E HE RT XE 1 "CIE L^ RE UR 4 
天 与 纬度 差 1* 的 作用 相当 。 确 实 这 段 时 间作 物 的 种 植 纬 度 比 现代 偏 北约 1*, 而 物候 提前 4 一 5 
X. 说 明 当 时 的 气温 至 少 比 现代 高 0. 5"C。 据 满 志 敏 计算 冬季 10 年 平均 气温 比 近 百 年 平均 高 
0.5 一 .0 这 与 根据 物候 变化 所 作 的 估计 是 - 致 的 。 

但 是 ,确实 也 有 证 据 表明 ,并 不 是 从 10—— 13 世纪 ,始终 旦 暖 期 , 竺 可 核 所 列举 的 寒冷 证 据 
是 无 可 怀疑 的 。 所 以 很 可 能 中 国 的 中 世纪 暖 期 是 一 个 冷暖 交 蔡 的 时 期 。 其 中 ,公所 10 世纪 一 
般 忆 为 是 比较 温暖 的 ,可 称 为 中 世纪 暖 斯 中 的 第 1 个 温暖 期 ,从 10 世纪 末 到 11 世纪 初 可 能 有 
大 约 40 a AURI. BIDUO 985 年 九江 一 带 “ 大 江 冰 合 ,可 胜 重 载 "，1018 年 冬 湖南 南部 
ESSEN BUR 1E TL 3 EEE”, KAZI 1020 年 以 后 ,气候 又 转 暖 ,成 为 中 世纪 暖 期 中 的 
第 2 个 温暖 期 ,这 时 的 气温 可 能 比 20 世纪 中 叶 的 温暖 期 还 要 高 0. 3 *C。 但 是 ,12 世纪 可 能 又 
出 现 - 次 气候 转 冷 。 而 且 塞 冷 的 强度 远 较 前 一 次 为 大 。 公 元 1110 年 福州 GEHINDAGE. Z2 
全 部 冻 死 。 原 先 无 雪 的 岭南 地 区 也 站 了 省 。 次 年 公元 1111 年 太湖 地 区 “河水 尽 冰 ”, 洞 庭 山 村 
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树 全 部 冻 死 .1113 4EXCSE BI BEBE HP RC AWS ES HP IE, EE TGEL1132 年 太湖 再 次 结 亲 ， 
JE RE LLI 28 84 RE TEE REED FT 41" SRR SCC EURO. Die — PEST [BLAN TR S Te S ES OKCER M 
繁 ,以 至 宵 府 为 了 保证 通航 , 设 了 专门 破冰 的 船只 。 一 直到 12 进 纪 70 一 80 ERIA DIES S ok 
现象 。12 进 纪 末 气候 迅速 转 暖 ,13 世纪 是 1 个 温 曼 的 世纪 ,也 是 中 世纪 暖 期 中 的 第 3 T E 
期 ， 上 面谈 到 的 物候 及 作物 种 植 界 限 的 变化 大 多 发 生 在 这 个 温暖 时 期 ， 从 物候 变化 来 估算 这 
段 时 期 的 年 平均 气温 可 能 比 现代 偏 高 0.7~ 一 0.8°C, 其 至 有 了 时 可 能 偏 高 1.0 °C。 


二 .中 世纪 配 期 


如 上 所 述 ,对 于 中 进 纪 瞬 期 的 存在 与 否 的 争议 ,很 可 能 与 史料 有 关 。 竺 可 桢 掌握 的 史料 较 
少 , 时 间 分 辨 很 粗 . 因此 ,未 能 像 满 志 徽 指出 中 唐 之 后 有 1 个 冷 期 . 同时 也 只 能 看 到 12 世纪 的 
一 些 寒 淮 事 件 , 所 以 误 认为 中 国 设 有 中 世纪 瞬 期 。 

但 是 ,这 些 只 是 定性 的 措 述 , 王 绍 武 等 (1999) 近 来 广泛 收集 了 各 位 作者 整理 的 史料 ,希望 
建立 一 条 冠 量 的 气温 曲线 来 判断 中 世纪 的 气温 。 从 公元 9 让 纪 到 14 进 纪 600 年 期 间 ,共计 得 
到 489 条 有 关 赛 诊 气 候 的 史料 ,经 过 整理 合并 得 到 198 条 记录 ( 表 4. 4. D, 


Æ 4.4.1. 公元 800—1399 年 有 关 痊 暖 的 史料 替 目 数 ( 王 绍 武 等 ,1999) 








年 d 春 A 秋 a 年 
800—849 5 3 ? 8 23 
850--869 3 Q 0 4 07 
900-5948 4 D 4 3 ll 
950—999 4 2 2 10 18 
1000-1045 3 2 1 5 11 
10507-1098 2 0 2 13 17 
11001149 2 2 1 10 15 
1150—1199 8 2 1 12 24 
1200—1249 10 2 2 6 20 
1250-1299 z Q 2 1 05 
1300— 1349 il 4 4 il 30 
1350—1399 5 2 6 3 17 
共计 61 19 32 Bb 198 
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下 面 的 问题 就 是 如 何 把 这 些 定性 的 史料 定量 化 得 到 一 条 气温 变化 曲线 。 首 先是 把 有 关 温 度 的 
史料 定 级 称 为 骞 冷 指数 , 定 级 的 标准 有 如 下 表 ( 表 4. 4. 2) 。 表 中 不 仅 包 括 极 寒冷 事件 也 包括 极 
睫 事 件 ， 这 也 是 为 了 反映 中 得 纪 气 候 的 特点 。 然 后 ,对 每 50 a 求 寒冷 指数 的 和 。 所 以 采用 50 
a 的 时 间 分 辩 率 是 考虑 到 史料 的 情况 .如果 时 间 更 短 ,例如 , 取 10 a, 则 可 能 有 许多 10 a REYE 
料 . 我 们 并 不 能 断定 这 些 10 a 气候 没有 异常 ,然后 用 近代 50 a 寒冷 指数 与 气 油 的 关系 ,把 寒冷 
指数 换算 为 气温 上 距 平 。 这 样 就 得 到 公元 800—849 4E. 850—899 E, 900-949 年 ……- 1350— 
1399 年 的 50 年 平均 气温 距 平 。 与 以 前 得 到 的 公 范 1400 年 以 后 的 气温 序列 连接 ,就 得 到 近 
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1200 年 中 国 的 气温 序列 。 
表 442 赛 冷 指 数 的 栋 略 说 明 ( 王 绍 武 等 ,1998) 








dev fü Æ 
—0.5 ERGS WEREMA KENARI 
—1.0 AHH WREAK AKE 
--2. 0 SH PUE P BOX AHE 
-3.0 Pr3gdw E. GEREN, PEE 
1.5 LE M tE AEE 


但 是 ,这 个 序列 只 能 代表 中 国 东 部 。 因 为 所 用 的 史料 主要 限于 了 东部 地 区 。 幸 好 近来 中 
国 西部 有 一 些 代 用 资料 得 到 了 开发 。 敦 德 及 古里 雅 有 了 冰 世 88O 【〔 姚 檀 栋 等 ，1990，1996) ， 
青藏 地 区 有 了 较 好 的 年 轮 〈 康 兴 成 等 ，1997) 序列 。 作 者 曾 用 这 些 序列 ， 代 表 西 北 、 新 疆 及 
西藏 3 个 地 区 ， 补 充 观 测 资料 的 不 足 ， 建 立 了 近 百 年 气温 序列 ， 效 果 较 好 。 所 以 ,把 asO 及 
年 轮 与 气温 的 关系 推广 到 公元 800 年 同样 建立 了 50 a 平均 气温 上 距 平 曲线 ， 代 表 我 国 西部 。 

图 4. 4. 1a 为 我 国 东部 ,b 为 西部 ,e 为 全 国平 均 气 温 曲线 。 为 了 比较 气温 一 律 用 对 1880— 
1979 年 平均 求 距 平 。 但 是 ,为 了 醒目 ,图 中 虚线 给 出 1 200 a 的 平均 。 凡 高 于 1 200 a 平均 的 用 
阴影 区 表示 。 由 图 4. 4. 1 可 以 看 出 ,中 国 东部 确实 存在 中 世纪 暖 期 ,但 是 暧 期 是 不 连续 的 ,第 1 
个 暖 期 可 能 开始 于 会 元 8 世纪 后 半 。 但 10 世纪 初 转 冷 ,11 世纪 为 第 2 个 暧 期 ,12 世纪 明显 转 
冷 ,13 世纪 是 中 世纪 的 第 3 个 暖 期 。 此 后 ,气温 逐渐 下 降 , 进 入 小 冰期 ,直到 20 Meza ZEE, 

中 国 西部 的 情况 则 几乎 完全 不 同 , 只 有 9 世纪 后 半 气 温 较 高 ,以 后 一 直到 19 性 纪 末 ,气候 
处 于 波动 状态 。 这 样 我 们 就 可 以 得 到 结论 :中 国 东部 确实 存在 中 世纪 暖 期 ,但 不 是 … 个 连续 的 
暖 期 。 会 元 8 世纪 后 半 到 13 世纪 可 能 包括 3 个 暖 期 ,及 2 个 冷 期 。 但 中 国 西 部 无 明显 的 中 志 
AUR, 
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图 4.4.1 中 国 近 1 200 ERATE RRE OERE oE 
虚线 为 整个 库 列 平均 值 ,5 王 绍 起 等 .1998) 
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三 .小 冰期 


从 13 世纪 未 到 19 世纪 , 即 约 元 (公元 1280 一 1368 年 )、 明 (公元 1368 一 1644 年 )、 清 (会 元 
1644—1911 4E) ZAHA 600 余年 ,可 能 是 2000 年 来 中 同 最 冷 的 一 段 时 期 ,也 许 是 全 新 世 大 了 酸 
期 以 来 最 冷 的 时 期 ,虽然 这 妈 时 期 内 并 非 每 年 玫 十 分 寒冷 ;其 至 也 有 上 几 十 年 气候 略微 温和 的 时 
期 ,但 是 守 准 的 气候 占据 了 很 大 优势 。 识 且 ,这 上段 时 期 上 距离 我 们 最 近 ,资料 也 最 丰富 ,所 以 研究 
得 比 其 他 时 期 要 详细 的 多。 

符 可 桢 最 先 措 出 ,小 冰期 中 可 能 有 3 RRR HETA 1470 一 1520 年 .1620 一 17290 
fF 1840-1890 年 。 他 所 根据 的 主要 有 长 汪 流 域 河 湖 结 冰 资 料 。1620 一 1720 年 共 发 生 了 23 
次 ,但 从 1721-1838 ALIE ^E 3 iK. ii 1840-1890 年 又 发 生 13 次 。 特别 公 元 1650—1700 年 
最 冷 , 例 如 自 唐 朝 以 来 就 每 年 各 政府 进贡 的 江西 省 本 园 和 柑 园 ,在 公元 1654 年 和 1676 年 两 次 
EREHE, IA 50 年 贿 间 ,; 太 湖 、 汉 水 和 淮河 均 结 冰 4 次 ,洞庭 湖 结 冰 3 深 , 避 阳 湖 也 结 冰 ,可见 
是 -一 个 非常 寒冷 的 时 期 。 

笃 可 桢 进一步 根据 物 收 的 变化 ,推测 了 小 冰期 的 寒冷 程度 。 根据 《天 小 修 日 记 关 公元 1608 
一 1617 tFO A (GIG EE CZ 36 1653-1655 年 ) 中 对 桃 . 杏 、 丁香 、 海 常 等 开花 日 期 的 记录 ,当时 
的 物候 可 能 要 比 现代 迟 12 周 。 北京 运河 的 开 河 日 期 比 现 代 退 12 d. 因此 ,他 认为 17 世纪 中 
叶 冬 季 要 比 现 代 气 温 低 2 "C. SE PE HERE P EI ,年 平均 气温 的 变化 可 能 只 有 冬季 气温 变化 幅度 的 
一 半 。 因 此 ,可 以 推论 小 冰期 极 巳 期 年 平均 气温 可 能 比 现代 低 1 C GE EEAE 1983, 38 ESL (8 
慰 民 ,1983;Hameed 等 ,1993) 。 


四 . 近 600 年 气温 变化 


为 了 研究 气候 变化 ,比较 理想 的 是 建立 一 -条 均匀 的 气 湿 序 列 , 王 绍 武 提出 来 一 种 建立 10 8 
平均 气温 蜡 平 序列 的 方法 .其 基本 原理 是 气温 的 变化 大 体 上 遵守 正 态 分 布 原理 , 即 围 线 着 某 个 
平均 值 而 变化 ,距离 平均 值 愈 近 出 现 概 率 僵 高 。 只 要 知道 气温 变化 的 标准 差 ,就 可 以 算出 达到 
某 一 个 距 平 所 可 能 出 现 的 概率 。 例 如 ,假定 标准 差 为 1 吃 , 则 负 距 平 之 一 ].0 °C 的 概率 为 
15. 924 ,之 一 2.0 吕 的 概率 为 2.3%。 发 生气 候 变 化 时 例如 平均 气温 下 隆 1.0 沁 , 即 相当 这 个 分 
1 EB £X [6] E B] — 7p P9 23] 1. 0 心 。 这 时 如 仍 对 原 气 候 平 均 求 距 平 , 则 过 一 2.0 已 的 概率 增加 到 
15.96. 所 以 从 原则 上 齐 如 果 我 们 知道 低 十 某 个 气温 的 冷 事 件 的 频率 , 即 可 推 知 平均 气温 的 变 
化 , 芭 气 候 变 化 。 采 用 这 个 方法 是 因为 在 史料 中 虽然 有 许多 关于 寒冷 击 件 的 记载 ,但 读 少 对 暖 
事件 的 记载 。 因 为 ,一 般 气 候 庙 常 或 稍 偏 暖 不 会 看 什么 灾害 ,所 以 人 们 就 不 关心 了 了。 只 有 个 别 
极 暖 的 情况 ,如 冬 暖 如 春 , 复 类 热 . 酷 咽 才 有 记载 . 特别 是 在 小 冰期 以 寒冷 事件 的 记载 为 主 。 所 
以 , 才 用 统计 学 方法 建立 起 每 10 a 中 寒冷 事件 的 次 数 与 10 a 平均 气温 距 平 的 关系 。 这 样 就 可 
以 把 历史 上 汰 散 的 赛 稚 事件 记载 ,转化 为 10 a 平均 气温 距 平 。 具 体 工作 时 可 把 寒冷 事件 按 其 
强 虚 分 为 几 等 ,给 以 不 同 的 寒冷 指数 。 最 后 统计 每 10 a 党 冷 指数 的 和 ,再 转化 为 气温 距 平 , 由 
此 得 到 公元 1380 年 以 来 的 10 a 平均 气温 距 平 序列 ,并 由 此 定 出 3 个 冷 期 ,用 1.11.1I1 表示 ,每 
个 冷 期 中 又 各 有 两 个 寒冷 阶段 用 1.2 RR. R 4. 4. 3 给 出 每 个 寒冷 阶段 的 气温 距 平 ， 这 里 路 
平 是 对 1880—1979 年 平均 的 偏差 ， 

由 表 4.4.3 可 见 11 气温 最 低 ,为 了 比较 表 中 国 时 给 出 20 世纪 中 叶 的 上 暖 期 ,可 见 小 冰期 比 
20 志 纪 中 的 筷 温 偏 低 1. 0 "CIA E, 这 是 30 a 以 上 平均 的 差 , 因此 ,可 以 代表 气候 变化 的 强度 。 
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玉 绍 武 等 近来 又 补充 水 世 .树木 年 轮 等 资料 ,分 析 了 中 国 10 个 地 区 的 气温 变化 ( 王 绍 武 等 ， 
1998) ,指出 近 子 年 中 可 能 有 5 个 冷 期 , 即 1100 一 1150 年 代 .1300 一 1390 年 代 .1450 一 1510 年 
代 ,1560 一 1690 年 代 太 1790 一 1890 年 代 。 


34 4.4.3 hatip EL 89 GB JB E COO CE S8 8.1998) 














小 冰期 Ti I; Th Ls IIT; Il 20 世纪 瞬 期 

fg 1450 | 1490 1580 1820 1790 1830 1920 
1470 1510 1600 1690 1810 1890 1940 

华东 —0. 31 —0, 61 Q. 47 —0, 57 —0.41 一 心 58 D. 43 

华北 —6. 29 — 0. 06 —4.47 —0. 83 — 0. 45 — 0. 32 0. 49 

中 国 —0. 47 — 0. 40 — 0, 30 0.42 








后 3 个 冷 期 已 如 表 4.4.3 所 示 , 表 中 同时 给 出 lI A 111; 35 3 个 寒冷 时 段 中 国 的 平均 
气温 了 忠平 。 这 是 根据 10 个 区 加 权 平 均 的 结果 。 如 上 面 已 谈 到 中 国 西 部 小 冰期 不 如 东部 明显 。 
主要 是 新 疆 气 温 变化 不 势 与 其 他 几 个 区 差别 较 大 ,而 在 西北 太 西 吃 上 面谈 到 的 3 个 冷 期 均 有 有 
反映 。 所 以 全 国平 均 在 3 SEIS MRA ADER LIS SER EE tee ZR E "E dE RE TE. DIL, 及 ID 这 
3 TERRE IP Ii ERST TORL. EL BUE AREAS HO OIOS 4 EE PAR EEOE, FE] 4. 4. 2a 为 华北 、 
b 华东 ,及 e 全国 10 a 平均 温度 虐 平 ,可 以 很 明显 的 看 出 小 冰期 的 TTL TTE 两 个 冷 期 。 
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图 1.4.2. 中 国 的 小 冰期 气温 变化 
(a3) PJER E : (b) AIRE, 
《ec) 全 国平 均 a AA EAE ERRA 1998) 


五 .中 世纪 星期 及 小 冰期 在 全 球 的 表现 





中 世纪 暖 期 及 小 冰期 是 近 王 年 中 两 个 气候 变化 的 特征 时 期 ,由 于 近年 来 代用 资料 的 开发 ， 
对 这 两 个 时 期 的 研究 发 展 很 快 。1991 年 9 月 25—28 日 在 日 本 东京 都 立 大 学 召 于 了 小 冰期 同 
际 讨 论 会 ,出 版 了 文集 ,同年 11 月 5 一 8 日 在 美国 亚 简 桑 纳 州 的 向 森 召 开 了 中 世纪 胎 期 气候 讨 
论 会 ,气候 变化 杂志 (人 Climatic Change) F 1994 年 出 版 了 专 号 (Vol. 26. No. 2-3) ,在 此 后 前 
将 近 10 年 中 又 有 许多 论文 发 表 。 
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土 绍 武 (1995) 曾 收集 整理 了 分 布 在 金 球 的 30 个 气温 序列 ,序列 一 律 从 公元 1000 年 开始 ， 
分 辩 率 为 25 年 , 即 1025 年 .1050 年 .1075 年 ……1975 年 。 其 中 北半球 20 个 序列 ,南半球 10 
个 序列 ,最 北 到 加 拿 大 北部 ,最 南 到 南极 洲 。 这 30 个 序列 之 中 ,有 8 个 是 冰 臣 sO,8 个 是 树木 
年 轮 ,7 个 来 源 于 史料 ,其 祭 ? 了 个 序列 ,2 个 为 冰川 资料 ,2 个 是 孢 粉 资料 ,此 姑 有 和 孔 虫 ,洞穴 同 
位 素 . 石 落 各 工 个 。 这 些 序列 来 源 不 同 ,性 质 各 异 , 但 是 这 是 第 一 次 把 这 人 么 多 的 序列 同时 进行 比 
较 。 

为 了 说 明 这 些 序列 的 性 质 , 有 必要 再 拍 台 说明 一 下 各 个 序列 的 特点 。 冰 芯 890 应 该 是 最 
好 的 译 列 ,定量 比较 准确 ,BO 也 能 定 世 反映 温度 变化 , EE IRL ER Je sO 反映 的 是 降雪 时 的 温 
度 , 如 果 降 当 有 明显 的 季节 性 , 则 主要 代表 降雪 季 的 温度 .树木 年 轮 显然 与 牛 长 季 的 气温 有 关 ， 
但 如 何 订 正 生 长 曲线 的 问题 一 般 仍 解决 得 不 好 ,往往 会 同时 把 低频 变化 删除 ,或 者 在 相当 大 的 
程度 上 削弱 ,史料 的 最 大 问题 是 不 定量 ,要 根据 定性 描述 的 史料, 得 到 一 条 气温 变化 曲线 ,是 有 
很 大 难度 的 .其 余 冰 川 与 移 粉 序列 ,时 间 分 辨 素 较 低 , 有 时 1 000 a 中 只 反映 出 3~4 个 波动 , 即 
时 间 尺 度 在 200—300 a. 

不 过 尽管 存在 这 些 问题 ,还 是 可 以 利用 这 份 资料 来 回答 3 p IER COR ETE nb 
期 ? 2) 是否 存 在 小 冰期 ?《3)20 世纪 是 不 是 近 下 年 来 最 暖 的 一 个 世纪 ? 表 4. 4.4 中 列 出 30 个 
站 中 直 纪 星期 最 大 气温 正 距 平 , 可 见 19 个 站 在 0. 5—1. 0 之 间 , 平 均 为 0.63 "C, 不 过 如 果 把 
30 个 序列 平均 则 距 平 要 小 得 多 。 因为 不 同 站 最 高 气温 出 现 的 时 间 不 同 。 中 世纪 暖 期 的 最 瞬时 
la] f Ig SERE, EUR. 10 个 站 出 现在 公元 1050—1100 年 之 间 。 因 此 30 个 站 气温 序列 平均 最 高 气 
IEEE 1075 年 , 虐 平 只 有 0.28 ^C... JA R4. 4. 4 中 还 可 以 看 出 ,小 冰期 的 气温 距 平 大 多 在 一 
0. 5 一 一 1.0 CC 之 间 , 平 均一 0. 69 "C, [Bd 30 个 序列 平均 的 负 距 平 绝对 值 稍 大 于 0. 31 "C 小 冰 
期 出 现 最 低 气 温 的 村 间 也 比较 分 散 ,10 个 站 在 1575~-1675 年 之 间 ,11 个 站 在 1800— 1875 年 
之 间 。 这 大 体 与 中 国 的 s gm 两 个 冷 期 一 致 ， 


表 4.4.4 中 世纪 全 球 30 个 站 气温 序列 归期 与 小 冰期 气 巡 距 平 频次 ( 干 绍 武 等 ,1909) 















































^U EBCE CC <20. 5 0. 5—1.0 1.0 平均 

中 地 纪 盟 期 9 19 2 0. 83 

AL EB AC CC) - > 5 —0.5——1.0 一 一 1.0 平均 

小 冰期 6 2i 3 一 0. 69 

m eti EP CC) <0. 5 0. 5—1. 0 =1.0 平均 

现代 星期 13 13 4 0. 63 
oC 人 CC 


但 是 各 站 在 20 直 纪 气温 的 最 高 值 则 比较 集中 ,30 个 站 中 有 25 个 站 在 1950 年 或 1975 年 
为 最 高 。30 个 站 的 最 大 气温 正 距 平平 均 也 是 0. 63 ^C, 30 全 序列 平均 则 要 低 一 些 , 但 也 达到 
0. 45 心 ,这 主要 是 现代 暖 期 比较 集中 的 结果 ， 

从 以 上 资料 来 看 ,大 部 分 站 有 中 世纪 暖 期 。 但 是 也 有 大 约 173 的 站 很 难说 有 或 没有 中 世纪 
RH. 因为 ,这 些 站 在 公元 1 000~1 300 年 之 间 没 有 明显 的 持续 暖 期 ,气温 呈 波 动 式 变化 . 小 冰 
期 的 情况 稍 好 ,只 有 少数 站 在 公元 1550— 1850 年 之 间 没 有 持续 性 的 气温 下 降 。 大 部 分 站 在 17 
世纪 或 19 世纪 有 一 段 冷 期 ,中 世纪 暖 期 与 小 冰期 气温 比 近 千 年 平均 分 别 高 0. 5~1.0 T, AR 
0. 57-1. 0 °C。 现在 暖 期 也 高 0. 5~1.0 °C, 但 是 由 十 现代 暖 期 出 现时 间 比 较 集 中 ,所 以 ,从 全 球 
平均 气温 来 看 20 世纪 的 温暖 稍 高 了 中 世纪 旺 期 。 
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E 1930 EACUS A UAR E E] ECRIRE Z6 SERT R PERO A SEE ROMAE E BR, 
一 般 仅 限 丁 统计 某 年 受 早 阁 干 县 、 受 涝 车 二 县。 由 于 我 国 旱 洲 空 间 分 布 复 杂 ， 大 多 数 情 况 是 
早 涝 交 久 分布。 因此， 很 少 或 者 不 可 能 全 国都 受 蛙 、 或 受 涝 。 在 这 种 情况 下 ， 分 析 的 区 域 愈 
广 ， 例 如 包括 几 个 省 或 十 几 个 省 ， 则 总 是 有 旱 有 游 ， 不 容易 掌握 旱 滥 的 特征 。 有 时 共 至 一 个 
EREEREER. 或 先 涝 后 早 ， 更 增加 了 复杂 性 。 五 百年 早 洲 研究 突破 了 这 去 的 框框 ， 接 地 区 
定 出 途 年 的 蛙 洲 等 级 , 最 后 绘制 了 公元 1470— 1979 年 的 早 湾 图, 这 项 研究 得 到 了 国内 外 的 广 
这 赞扬 。 这 个 上 作 可 以 分 为 4 个 阶段 。 第 1 阶段 1970 年 代 初 首先 由 保定 地 区 气象 台 汤 仙 竟 ， 
提出 旱 游 分 级 的 方法 ， 把 相应 的 史料 分 为 了 级， 绘制 了 梨 定 地 区 五 百年 蛙 豆 图 。 这 样 就 把 史 
Tx HUE, 同时 又 可 以 与 近代 的 降水 量 观测 序列 衔接 。 从 技术 上 为 以 后 的 研究 打下 了 基础 。 第 
2 阶段 ，1970 年 代 中 期 ， 由 中 央 气 象 局 气象 科学 研究 院 ， 北 京 大 学 组 织 了 我 国 东北 及 华北 10 
省 市 自治 区 的 气象 局 及 北京 大 学 学 生 收 集 整理 了 我 国 北 方 的 旱 半 史料 ， 编 绘 了 东北 、 华 北 的 
五 百年 旱 涂 图 。 作 分 析 方 法 上 惟一 的 改变 是 7 级 改 为 5 级 。 这 样 与 当时 中 央 气 象 台 长 期 预报 
科 应 用 的 5 级 划分 取得 一 致 。 第 3 阶段 ， 由 南京 大 学 ， 北 京 大 学 与 气象 科学 研究 院 在 岗 京 大 
学 组 织 协作 , 完成 除 上 述 10 省 市 之 外 的 我 国 其 他 省 市 自治 区 的 早 游 研究 。 不 过 由 于 我 国 西部 
几乎 没有 什么 忠 料 , 所 以 旱 讲 图 在 100°E 以 西 几乎 没有 什么 记录 , 这 就 是 说 新 疆 、 青 海 、 西 茂 
基本 上 没有 包括 在 分 析 之 内 .第 4 阶段 十 1979 年 由 中 央 气 象 局 气象 科学 研究 院 组 织 有 关 单 位 
的 研究 人 员 重 新 绘制 五 百年 早 洲 图， 并 丁 1981 年 由 地 图 出 版 社 出 版 ， 

这 本 图 集 第 -次 把 浩 繁 的 史料 加 上 区 理 。 共 查阅 地 方志 2100 余 种 ,辑录 的 史料 达 22X 105 
CE. 这 的 傅 是 项 瑟 大 的 工程 。 这 项 研究 完成 后 推动 了 我 国 的 时 办 研究 。 各 省 市 自治 区 均 在 此 
基础 上 进一步 研究 了 本 地 区 的 气候 变化 。 嘻 涝 是 影响 我 国 的 主要 气候 灾害 ， 对 这 两 种 灾害 的 
历史 调查 极 大 地 丰富 了 我 国 对 这 些 灾害 发 生 演 变 规律 的 认识 。 从 空间 分 布 特征 看 ， 提 出 南江 
KF, LEE. 华北 及 华南 旱 等 6 种 类 型 , 佳 我 们 对 我 国 的 旱 涝 分 布 特征 有 了 系统 的 认识 ,从 
时 间 变 化 看 对 20 世纪 20 年 代 的 干旱 ，50 年 代 的 江洲 有 了 更 系统 的 了 解 。 又 如 从 图 集中 可 以 
清楚 地 看 出 明 朝 末 年 从 崇祯 6 年 (1633 年 ) 到 崇祯 14 年 (1641 年 ) 连续 9 年 关中 大 早 ， 清 
SHOTS 34 (1646 年 ) 到 顺治 12 年 (1655 年 ) 10 年 华北 洪涝 。 这些 早 涝 灾害 对 当时 的 社会 
变动 有 相当 大 的 影响 。 这 本 图 集 不 仅 供 气象 科学 工作 者 使 用 ， 也 为 历史 研究 提供 了 宝贵 的 基 
本 资料 。 

二 ,学 涝 级 别 


如 何 把 史料 转 换 为 早 漠 级 别 需要 从 两 方面 来 考 虚 , 一 方面 要 知道 史料 中 都 有 什么 样 的 记 
RR 方面 又 要 能 判断 这 种 记载 反映 的 是 什么 气候 状况 .因为 早 渤 是 气候 概念 ,是 ] 段 时 间 ， 
例如 1 个 季度 的 降水 其 总 和 . 但 是 史料 所 记载 的 大 多 是 1 次 早 或 涝 事件 。 肉 此 ,如 何 把 史料 数 
子 化 .定量 化 确实 是 不 容易 的 。 这 里 先 扼 齐 介绍 一 下 地 方志 中 史料 的 情况 。 方 志 主 要 是 上 县志， 
当然 也 有 府 志 ,但 以 其 志 为 主 。 每 个 县 都 有 一 套 县 志 ,分 为 若干 卷 ,其 中 一 般 有 一 卷 灾 异 志 , 或 
者 类 似 的 内 容 。 灾 蜡 志 中 通常 有 某 年 出 现 大 旱 ,或 某 年 大 浅 的 记载 ,有 时 还 有 灾情 的 描述 ,如 多 
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少 天 不 下 雨 , 或 者 发 洪 求 , 冲 虎 了 桥梁 ,水 光芒 城 门 的 记载 。 其 志 通 常 几 十 年 重修 一 次 ,一般 是 
国家 比较 稳定 ,人 民生 活 较 好 时 , 才 有 人 力 物 力 做 这 件 事 。 大 部 分 县 志 在 光 绪 年 间 重 修 过 。 所 
以 各 县 的 旱 主 记载 大 部 分 能 延续 到 20 世纪 初 年 。 | 

由 于 每 个 县 的 旱 涝 记 载 大 多 断断续续 .不 能 构成 一 个 连续 的 序列 ,而 且 如 果 以 县 为 单位 划 
分 旱 济 等 级 工作 量 过 大 ,也许 要 1 500—2 0007. 所 以 经 过 分 析 以 十 几 个 气候 特点 相同 的 县 
为 一 个 点 , 称 为 代表 站 ,这 就 大 大 减少 了 序列 的 数目 。 最 后 选 定 120 个 代表 站 。 每 个 站 所 代表 
的 范围 大 体 上 相当 明 清 时 的 1 一 2 个 府 , 或 1950 年 代 的 “好 区 ”这 样 每 个 代表 站 大 部 分 年 多 有 
一 定 的 旱 涝 记 载 ,。 有 的 记载 较 多 , 则 可 以 判断 旱 或 涝 的 范 团 及 强度 ,因此 工作 的 第 一 步 是 从 县 
志 上 将 有 关 早 浇 的 记载 抄录 下 来 ,把 同属 一 个 代 岩 站 的 记录 汇集 到 一 起 , 按 年 编排 。 这样 就 可 
以 知道 每 年 该 代表 站 的 早 涝 情况 。 

划分 旱 洲 级 时 ,如 何 把 忠 料 与 现代 观测 资料 隐 接 或 者 称 同 化 是 ~… 个 重要 问题 。 一 方面 ,只 
有 把 两 种 资料 同化 才能 移 成 ~ 个 均匀 的 .前 后 一 致 的 序列 。 另 一 方 而 ,也 只 有 与 观测 资料 同化 
才能 把 定性 的 描述 性 的 忠 料 转化 数字 化 的 定量 数据 ,并 旦 能 具有 降水 量 多 少 的 意义 .上 而 在 气 
民 预 浏 一 章 中 已 经 谈 到 ,中 央 气 象 台 长 期 预报 科 与 天 气 气 悍 研 究 所 曾经 在 杨 鉴 初 的 指导 下 建 
立 了 20 世纪 以 来 中 国 的 降水 等 级 。 这 个 等 级 吸收 了 美国 纳 迈 阿 斯 长 期 预报 的 经 验 ,。 按 出 现 概 
率 178、1/4,1/4、1/4、178 划分 。1 到 5 级 顺序 为 多 雨 .和 偏 多 ,正常 . 偏 少 .少雨 .分 析 表 明 1 级 与 
5 级 的 降水 距 平 约 为 50% 及 一 50% ,2 级 与 4 级 约 20% 及 一 20%。 正常 级 距 平 接近 0。 当然 同 
属 1 级 降水 其 也 可 能 有 多 有 少 , 但 大 体 接近 这 个 值 。 同 时 由 于 各 地 气候 特征 不 同 , 所 以 各 级 所 
代表 的 隆 水 距 平 百 分 比 也 有 差异 。 4-50 96-20 06 是 爹 国平 均 的 情况 ,因此 ,在 利用 史料 划分 
旱 洲 级 别 时 ,不 同 民 表 站 所 采用 的 标准 也 有 不 同 。 为 了 说 明 下 面 给 出 保定 代表 站 为 例 ( 表 
4. 5. 1)。 例 如 大 有 年 即 丰 收 年 定 为 3 级 ,但 在 河北 北部 到 内 蒙古 一 带 半 二 旱地 区 则 大 有 年 有 时 
可 定 为 2 级 。 因 为 那里 雨水 常年 不 足 , 稍 多 十 时 ,作物 生长 更 好 。 而 在 东北 平原 有 时 大 有 年 可 
定 4 级 ,因为 那里 复 季 阴 调 对 农作物 不 利 , 雨 水 瞻 少 反而 得 到 好 收成 。 

3E 4.5.1 QROESESER RIDGE CE GR EXE 1979 
级 别 dips 

Aok Kia) AE ERRE ERA PI CXOIOKIRAE AR. 
夏 大 水 .局 地 大 水 、. 政 早秋 大 水 AREA, Eos 
局 地 大 有 和 大 水 .大 有 年 .局 地 大 有 年 和 旱 同 .无 记载 
AHT M EHER RRR KEANE 
大 哇 七 月 始 丽 .大 嘻 炎热 ,大 时 终年 无 南 , 订 地 千里 
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这 样 绘制 出 公元 1470 年 (明成 化 六 年 ;到 1979 FHERR E., 由 十 在 划分 旱 涝 时 以 黄 
季 为 未 ( 包 括 农业 生产 中 末 用 的 “ 秋 ”)。 所 以 ,后 来 续 补 旱 淆 级 别 时 多 用 68 月 降水 量 , 按 
+50% R 4-20 96 $R, 、 


` 早 涝 型 


绘制 了 五 百年 旱 涝 图 ,而 且 旱 漠 史料 均 已 数字 化 。 就 可 以 用 数学 工具 来 进行 分 析 。1979 年 
王 绍 武 与 赵 宗 兹 发 表 了 早 涝 型 的 研究 。 对 1470 一 1977 年 共 508 年 早 涝 等 级 作 EOF AREE. 4 
时 只 选用 了 120 站 中 的 25 站 ,因为 其 余 的 站 资料 不 完整 。 这 25 个 站 大 体 在 207-40*N 105 
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120E 之 间 均 匀 分 布 , 包 括 了 我 国 东部 经 常 发 生 旱 评 的 地 区 ,特别 是 黄河 .长 江 . 及 珠江 3 个 流 
5. 

AEH. BI 3 个 EQF, 即 旱 涝 的 典型 分 布 特征 是 非常 稳定 的 。 这 3 种 特征 依次 为 .全国 
一 臻 .南北 相 反 、 江 淮 与 华北 及 华南 相反 。 把 早 洲 资料 分 为 100 a 一 段 ,所 得 的 结果 基本 相同 ， 
把 最 近 100 年 的 旱 涝 代 表 丫 数 增加 到 160 个 ,所 得 结果 也 无 大 变化 。 而 且 与 近 25 年 降水 基 观 
测 资 料 所 得 到 的 结果 也 基本 一 致 , 只 是 EOF, 及 EOF JE FE AE db. xx pur 25 年 江淮 多 
十 或 少雨 ,而 华 .此 及 华南 相反 的 型 比 历史 本 更 太 的 优势 .前 3 个 EOF 能 占 到 总 方差 的 306 — 
40%, 阶 数 更 高 的 EOF 所 反映 的 主要 是 局 部 早 涝 的 差异 ,例如 ,EOF, 主要 是 华北 东部 与 西部 
FE .EOF; I 32 ES 7: Bj 5 VU RS 8 HR IL EOF 为 东南 洛 海 与 内 尘 的 不 同 。 这 些 嘻 浇 特 征 只 
有 少数 年 才 比 较 罕 出 。 所 以 在 划分 全 亲 的 嘻 辩 型 时 没有 考虑 .这样 就 依据 前 3 个 EOF 划分 为 
6 Fh5R IUE CR 4.5.22, 


d 4.5.2. 蛙 涝 型 的 菇 本 特征 { 王 绍 武 . 趟 宗 辕 ,1979) 

















型 5 EAT da 

la ANE HAREA E 
Ib 长 江洲 .华北 及 华南 时 
2 TAS iE 

3 长 江 早 .和 华北 及 华南 洲 
4 江南 时 .江北 洲 

5 EX- ES 





f 2E TR BE] B eo H6: [s] Rode d Es] RKM 105"E. 以 东 ,不 包括 东北 地 区 . 江南 即 长 江 以 南 。 这 
样 就 可 以 根据 表 4. 5-2 的 特征 划分 每 年 的 时 涝 型 .作为 例子 图 4.5. 1 给 出 公元 1560 "ERG E 
分 布 ,可 以 看 出 长 江 洪 洲 华 北 及 华南 干旱 , 早 涝 分 布 是 十 分 有 规律 的 .当然 ,并 不 是 每 年 的 旱 谤 
分 布 都 这 样 典型 。 所 以 为 了 更 准确 的 划分 旱 涝 型 又 选 了 一 些 站 来 代表 华北 ,长 江 及 华南 ,有 了 
这 3 个 地 区 的 旱 详 级 就 比较 容易 根据 表 4. 5. 2 来 划分 旱 涝 型 了 。 


四 、 近 千年 的 早 涝 型 


根据 五 百年 旱 涝 图 可 以 确定 公元 14701979 年 的 旱 六 型 ,1980 一 1999 年 根据 6—8 月 降 
水 昌 距 平 百 分 率 来 划分 。 为 了 进一步 向 前 廷 健 旦 涝 型 的 记录 ,又 收集 了 早期 的 各 种 早 浇 史料 
CES SE 1993), Aib 1470 年 之 前 已 经 不 可 能 再 划 定 120 个 站 的 级 别 。 而 是 把 我 国 东 部 除 
东北 之 外 划分 为 10 个 区 ， 抑 后 ,根据 每 10 个 区 的 旱 兴 级 来 划分 旱 洲 型 。 央 为 早期 史料 不 足 ， 
沾 能 要 求 每 年 每 个 区 均 有 记载 .例如 ,只 要 长 江 及 其 以 南 有 浇 的 记载 ,北方 有 旱 的 记载 , 即 可 定 
为 2 型 。 其 他 型 的 划分 依 此 类 推 , 这样 就 可 以 在 史料 相对 较 少 的 情 沉 下 也 能 划分 出 旱 涝 型 , 表 
4. 5. 3 EE 1050 年 的 早 涝 型 频率 ， 
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图 4.5,1 公元 1560 ^E BEA R15 为 时 评级 别 
CESTA, RTE 119810 ` 
A Ki ARAG) B 石家庄 #N AM C 北 京 M) 
Dk 大 有 年 (3) EW EO nem F 临沂 无 记载 (3) 
GAM AKU) Hë 华 看 无 两 (5; IHE KRILO 
JAH KK) KA E HAMD LH Pki 





3€ 4.5.3 公元 950 一 1999 年 旱 满 型 频率 ( 王 绍 武 等 ,1993, 有 补充 ) 








年 代 la lb 2 3 4 5 
950—1469 B7 73 122 93 54 51 
(HD (16. 72 (14. 0) (23. 5) (7.9) (18. 12 (9. 8) 
1470— 19906 86 80 115 107 83 59 
CH) (18. 2) (15.1) (21. 7) (20. 2) a5. 7) l1) 
950—1999 173 153 237 200 177 110 
C) (18.5) (14.6) (22.53 (19.0) (16.90 (10. 55 


合计 
520 
(100. 02 
530 
(100. 0) 
1050 
(100. 0) 


ME 4.5.3 可 以 看 出 ,6 种 蛙 浇 型 中 以 2 型 居多 ,5 型 最 少 , 就 是 说 从 全 国 的 时 讲 分 布 特征 
来 看 ,江南 多 十 江北 时 是 最 常见 的 型 式 。 平均 10 年 中 有 2 年 以 上 。 而 全 国 少雨 则 是 比较 少见 
的 ;大约 10 年 中 公有 1 次 。 不 仅 如 此 , 旱 洲 型 的 频率 随时 间 的 变化 也 是 十 分 明显 的 。 这 里 把 中 
世纪 暧 期 与 小 冰期 作 个 比较 ( 表 4. 5. 4)。 中 世纪 瞬 期 取 公 元 950 一 1099 年 及 1200— 1299 EH 
计 250 a, 小 冰期 取 公 元 1620 一 1699 年 ,1790~-18195 年 及 1830 一 1899 年 共 180 a. 为 了 比较 表 
4. 5. 4 中 再 一 次 列 出 多 年 平均 的 频率 。 显 然 可 以 看 出 中 世纪 暖 期 全 国 涝 .长 江 渤 及 江南 渤 较 
煞 , 而 小 冰期 则 长江 旱 及 江南 蛙 较 多 。 这 可 能 在 气候 暖 时 全 国 倾 向 多 洪 渤 ,长 江 及 其 以 南 较 明 





显 。 而 在 气候 冷 时 长 江 时 ,江南 时 ,但 北方 可 能 有 小， 
34.5.4 中 世纪 星期 与 小 冰期 的 蛙 浅 型 频率 (%)( 工 绍 武 等 ,1993, 有 补充 ) 








年 代 la lb 2 3 " 
"B Hbc gg Mg 16.0 16.4 26.4 16.0 14.8 
小 末期 13.3 12.2 Z0. 5 22.8 20. 6 
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五 .和 近 百 年 里 涝 型 变化 
3x 4.5.5. 20 HEÉOHU NETS RU C Cae 6.1993 AI 

年 代 0 1 2 à 4 5 B 7 8 9 
1900 5 la 5 la 3 1b la 5 2 1b 
1910 4 la 1b 3 3 la lb 4 3 2 
1920 2 4 3 å 2 5 ib 5 5 5 
1930 5 1b 3 4 5 2 2 8 lb 2 
1940 4 5 2 2 3 5 2 3 2 3 
1950 3 5 2 4 la 2 4 1b 4 3 
1960 5 3 la 4 4 5 3 4 2 1b 
1970 2 4 5 3 5 2 3 3 3 lb 
1980 lb 3 1b ib 1b 3 5 ib 4 1b 
1950 5 lb 5 2 3 la ja 2 la 2 


表 4.5.5 给 出 近 百 年 的 早 洲 型 , 表 4.5.6 为 各 型 在 每 10 a 中 的 频次 ,最 下 面 一 行为 合计 ， 
Bp 100 a 中 的 频次 ,为 了 比较 再 列 出 多 年 平均 的 频率 。 可见 20 世纪 是 长 江 流 域 旱 涝 频 繁 的 世 
纪 , 长 江 涝 (1b 型 ) 及 长 江 旱 (3 型 ) 的 频次 均 高 于 多 年 平均 。 同 时 ,这 也 是 一 个 全 国 性 干旱 较为 
常见 的 世纪 ,全 国 旱 (5 型 ) 的 频次 几乎 高 出 多 年 频次 的 1 倍 。 特 别 是 20 世纪 中 国 较 暖 的 20~ 
40 年 代 ,30 年 中 共 出 现 8 次 爹 国 性 的 干旱 ,频次 达到 4 a 一 再, 远 超 过 了 多 年 平均 的 10 a 一 
通 。 但 是 在 全 国 再 次 变 暖 的 1980 年 代 及 1990 年 代 全 国 干旱 却 出 现 得 不 多 ,这 也 可 能 说 明 本 世 
纪 中 期 之 前 的 上 暖 期 与 显然 尾 人 类 活动 影响 的 近 20 年 变 暖 的 形成 机 制 可 能 不 同 。 


家 4.5.5 2 加 世纪 每 10 à 早 涝 型 晤 次 ( 王 绍 武 等 ,1993, 有 补充 } 








牛 代 1a 1b 2 3 4 5 
1900 3 2 1 i 0 3 
1910 2 2 1 3 2 ü 
1920 0 i 2 1 2 4 
1930 0 2 3 2 i 2 
1940 0 ù 4 3 1 2 
1950 l 1 2 2 3 1 
1960 1 1 1 2 3 2 
1970 0 1 2 4 1 2 
1980 0 6 0 2 1 1 
1990 1 3 1 0 2 
Ait 10 17 19 21 14 19 
Su 16.5 i46 23.5 19. 0 18.9 1U. 5 
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HARAK 4.5. 6 中 也 可 以 看 出 1980 年 代 的 一 个 特点 ; 虽 长 江洲 (lb 型 ) 占 绝对 优势 ,达到 
了 多年 平均 频次 的 4 倍 。 分 析 表 有 明 这 种 异常 现象 在 近 干 年 中 并 不 是 仅 有 的 ,除了 这 1 次 以 外 ， 
还 能 找到 11 次 类 似 1b 型 集中 出 现 的 时 间 , 大 约 每 100 年 左右 出 现 1 次 。 有 趣 的 是 ,分 析 过 去 
11 次 lb 型 集中 期 之 后 10 年 中 各 型 频率 发 现 1 a 型 及 2 型 占 优 势 。1991 年 是 这 次 1b 型 集中 
期 结束 的 1 年。 而 1992-1999 年 的 8 年 之 中 出 现 了 3 次 1a 型 ,3 次 2 型 .这 应 该 说 不 是 偶然 
的 。 这 可 能 反映 了 气候 变化 的 规律 在 长 江 狗 洪 带 期 之 后 ,经 常 有 全 国 性 洪 渤 或 江南 洪 认 出 现 ， 
这 其 间 所 包含 的 物理 机 制 是 非常 值得 研究 的 。 
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第 一 节 ”厄尔尼诺 的 概念 
一 .厄尔尼诺 名 称 的 由 来 


厄尔尼诺 (El Nino) 现 在 已 经 成 为 家 喻 户 晓 的 名 词 了 。 在 一 些 报 刊 上 ,记者 们 经 常 把 各 种 
气候 异常 现象 与 厄尔尼诺 联系 起 来 . 谈 到 厄尔尼诺 先 要 了 解 太 平 洋 , 特 别 是 热带 太平 洋 海 表 温 
HEBEL. PS 5. 1. 1a 2g 1996 年 12 月 全 球 海 温 分 布 ,可 见 赤 道 东 太平 洋 有 一 个 明显 的 冷 否 , 西 
太平 洋 在 印度 尼 西 亚 以 东 为 30 以 上 的 高 温 区 ,这 就 是 著名 的 西 太平 洋 暖 池 。 东 太平 洋 SST 
只 有 22 它 , 而 西 太 平 洋 于 30 "CEA E. 4825 8 "CX SE E, 图 5.1. 2a 为 1997 华 12 月 全 球 海 温 分 
fg. 这 时 冷 理 大 为 减弱 ,只 是 在 10°S VÀBSESSUKCE SES XR SD. SE RRE, 赤道 地 区 东 太 
FE SST 上 升 到 28 “C ,但 上 暖 池 的 温度 却 有 所 下 降 , 西 太 于洋 SST 不 过 29~30 *C, 5 ASGÉ RC 
平 洋 相 差 不 到 2 只 ,与 1996 ^F 12 所 成 鲜明 的 对 照 . P 5. 1. 1b 及 5.1,2b 给 出 1996 年 12 月 及 
1997 年 12 月 的 SST 距 平 图 。 可 以 看 出 ,1996 年 12 月 除 赤 道 东 太平 洋 120" 以 东 有 大 约 
一 1 吃 的 距 平 之 外 ,热带 太平 洋 大 部 分 地 区 海 温 接近 正常 。 因 此 ,可 以 认为 这 已 一 个 正常 略 偏 
冷 的 月 .1997 412 月 是 本 世纪 最 强 的 厄尔尼诺 事件 发 展 到 顶点 的 情况 。 日 界线 以 东 大 约 107 
N 到 10°S 之 间 汶 广泛 的 正 距 平 区 ,中 心 值 在 5°C 以 上 。 

从 这 两 个 月 的 SST 图 我 们 可 以 看 出 ,在 正常 情况 下 ,赤道 东 赤 平 洋 有 - -个 冷水 域 ,其 温度 
可 能 比 西 太平 洋 上 暧 池 低 8°C, 但 是 ,有 时 这 个 冷水 域 太 为 减弱 ,使 得 冷 舌 达 到 接近 消失 的 程度 。 
这 种 海 温 急 剧 上 升 的 现象 ,就 是 人 人们 熟知 的 所 谓 厄 尔 尼 诺 。 因 此 ,可 以 说 厄尔尼诺 基 一 个 海洋 
现象 。 
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图 5.1.1 (a) 1996 年 12 H E ERE s 
(bo 1996 年 12 H IRR iB HUE (CPC, 1996) 
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5.1.2. (0 1997 年 12 月 全 球 海 温 ; 
(b) 1997 年 12 H & ERTREHIR LIB 3^ CCPC 1997) 

Jg. ^R Je Edi PEZ AC CE] Nino) ,意思 是 “ 圣 婴 ”. 因为 南美 沿岸 秘 角 一 带 经 常 在 年 末 ,接近 
孟 诞 节 时 发 生 这 种 海 温 剧 升 的 现象 ,所 以 才 称 为 “ 圣 婴 ”. 发 生 厄 尔 尼 诺 时 ,由 于 海水 温度 上 升 ， 
鱼 类 因为 得 不 到 浮游 生物 作 食物 而 死亡 。 腐烂 的 鱼 洒 浮 在 海上 教 使 经 过 的 船 航 都 被 杆 黑 。 鳃 
类 死亡 , 海 鸟 无 以 为 食 , 或 饿 死 或 逃离 到 它 处 ,南美 沿岸 岛屿 上 的 海 鸟 姜 大 为 碱 少 ,因而 会 影响 
到 南美 的 农业 ,及 ( 鸟 姜 ) 肥 料 出 口 。 所 以 ,厄尔尼诺 现象 , 早 就 引起 南美 沿岸 居民 的 注意 ( 格 兰 
蔬 ,1998) 。 

实际 上 南美 沿岸 海水 温度 在 每 年 的 年 末 均 要 上 升 ,这 是 一 个 季节 性 现象 。 因 此 ,开始 时 当 
地 所 民 是 把 每 年 均 在 这 个 季节 出 现 的 升温 称 为 尔 尼 诺 的 .但 是 ,这 种 季节 和 性 增 温 逐 年 有 很 大 
不 同 , 并 不 是 每 一 年 都 造成 上 面 所 谈 到 的 那么 大 影响 .所 以 ,科学 家 才 借 用 了 当地 居民 的 命名 ， 
但 是 给 以 不 同 的 意义 。 仅仅 把 那些 温度 上 升 剧 训 , 影 啊 巨 大 的 增 温 现象 称 为 厄尔尼诺 。 这 在 大 
气 科学 界 与 海洋 学 界 已 得 到 了 公认 。 因 此。 科学 家 所 请 的 厄尔尼诺 已 经 与 早期 当地 居民 的 理 
解 有 所 不 同 了 。 


二 .所 和 尔 尼 诺 的 定义 


虽然 人 们 已 经 公 记 把 赤道 东 太 平 洋 海 温 剧 齐 上 升 的 现 徊 称 为 厄尔尼诺 ,但 总 要 有 一 个 科 
学 的 定义 。 这 就 关系 到 用 什么 地 区 的 海 温 , 距 平 达到 多 大 才能 称 为 挡 尔 尼 诺 。 

图 5.1. 3 是 美国 气 惧 预 测 中心 CCPC) 所 用 的 4 个 定义 域 1979 一 1998 年 海 瘟 上 距 平 。Nino 1 
区 及 Nino 2 区 范围 较 小 ,所 以 一 芙 合成 一 个 区 称 为 Nino 14-2[£(0—10^8,90—80^WO., BE 
赤道 东 太 平 洋 的 Nino 3 AGN ~5°S,]50 一 90"W) 及 中 太平 洋 的 Nino 4 [X (15 5*8,160 "E~ 
150*W) 。 近 年 来 又 增加 了 一 个 新 的 区 即 Nino 3. 4 区 (5°*N 一 5°S,170 一 120*W)。 这 是 因为 在 实 
际 虐 作 中 ,人 们 发 现 用 Nino 3 区 与 Nino 4 区 的 平均 比较 有 代表 性 . 但 是 用 两 个 区 跨越 的 经 度 
范围 又 过 大 .因此 , 取 乎 其 中 . 从 图 5.1.3 可 以 看 出 ,这 几 个 区 海 温 的 变化 大 体 上 是 一 致 的 . 但 
是 , 停 细 分 析 就 会 发 现 仍 有 一 些 差 异 。 例 如 升温 开始 时 间 不 同 ,1982 一 1983 年 所 尔 尼 诺 事件 
Nino 4 区 海 温 上 升 最 早 。 但 1997 一 1998 年 事件 中 Nino 1 十 2 增 温 开始 略 早 。 增 温 的 幅度 也 不 
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图 5.1.3 1979—1988 年 Nino K HRE (CPC 19982 


El. — f Nino 1+2 区 增 温 幅度 最 大 ,Nino 3 区 次 之 ,Nino 4 区 最 小 . 这 主要 与 各 区 地 理 位 置 
有 关 , 也 同 区 域 大 小 有 关 。 

由 于 使 用 4 个 区 定 六 厄尔尼诺 不 方 使 ;所 以 这 去 名 用 Nino 3 区 ,近来 又 用 Nino 3.4 IX, 
IE 5b. ZER CAngell. 19810 RHA- -RIGE X ZFIE RR I] 17 UL 38 HS] C0 10781807 — 80^ WRR 
Hy Nino c [€ , APEE X 1892535155 H Nino 3 区 或 Nine 3.4 区 十 分 相近 , 区 域 确定 了 ,正面 的 问 
题 就 是 距 平 达到 多 大 才 定 义 为 厄尔尼诺 ,不 同 的 作者 采用 不同 的 标准 ,但 太 体 上 月 SST 距 
平 连 续 半 年 超过 0.5 °C, 最 高 在 1.0 °C 之 上 上 有 即 可 认为 是 1 深 厄 尔 尼 诺 事件 .如果 用 邓 海 温 距 
平 , 则 连续 两 个 季 以 上 正 距 平 在 0.5 并 以 上 为 1 次 厄尔尼诺 事件 ,根据 这 个 标准 上 所定 出 来 的 厄 
尔 尼 庶 事 件 , 与 1950 年 代 以 来 不 同 作者 的 结果 无 大 出 入 。 不 同 作 者 定义 的 厄尔尼诺 的 差别 主 
要 出 现 于 1950 年 之 前 。 这 在 下 面 再 进行 讨论 。 

顺便 指出 ,目前 傅 米 意 多 的 人 ,把 赤道 东 记 平 洋 诲 渴 低 于 正常 的 事件 称 为 拉尼娜 (La 
Nina). 拉尼娜 的 原意 为 女孩 。 开 始 有 一 些 作者 不 同意 用 这 个 名 词 , 因 为 圣 婴 即 耶 稣 是 独 一 无 
二 的 ,并 不 存在 一 个 鞋 女 。 所 以 ,有 BRE ANE OR CERE TE CAnti-El Nino) s 3 If 7j JE. 
庶 (Counter-El Nino)。 但 是 ,后 来 约定 俗 成 , 拉 尼 刀 的 名 称 日 益 得 到 广泛 的 承认 。 

WERBY RIF., — BE up E] ERE VES QUEE SL PEE RETE BEC 26023 1008: LEE 
平 .图 5.1.3 说 明 , 近 3230 年 来 只 有 19881989 年 可 以 认为 发 生 了 拉尼娜 事件 . 1984—1985 年 
Æ 1995—1996 年 的 降温 幅度 均 不 大 , 达 不 到 拉尼娜 的 标准 。 
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最 近 20 年 中 就 发 生 了 5 次 厄尔尼诺 事件 ,其 中 包括 强大 的 1982 — 1983 年 厄尔尼诺 事 
ft. 开 始 人 们 试 为 这 是 20 世纪 以 来 最 强 的 捷 尔 尼 诺 洒 件 。 但 后 来 1997 一 1998 年 事件 的 强度 
在 某 些 方 面 可 能 超过 了 1982—1983 年 。1980 年 代 以 来 还 有 1986 一 1887 年 的 厄尔尼诺 事件 ， 
以 及 1990 4E (Uie Sk 3 iX acp E Vi EL BE 1991 一 1992 年 .1993 年 太 1994 一 1995 年 。 但 这 
期 间 只 发 生 了 1 UAE RE E SE SEIL RT ELA Du JÉ — T JRLZR JE V e ACRR SR A Ox s 6 
球 气候 变 暖 有 关 。 人 得 是 ,这 一 点 还 有 待 于 进一步 证 实 。 


三 . 忆 尔 尼 诺 的 特征 


1982 一 1983 年 是 1 次 强大 的 后 尔 尼 庶 事 件 , 气 分 析 , 这 次 事件 在 世界 范围 所 带 来 的 经 济 
损失 达 120 一 200 亿美 元 。 但 是 ,人 们 却 未 能 预测 出 这 次 事件 的 到 来 。 具 有 讽刺 意义 的 是 在 
1982 年 10 月 召开 的 气 傍 诊 浙 年 会 上 ,虽然 聚集 了 许多 著名 的 厄尔尼诺 专家 ,也 进行 了 激烈 的 
讨论 ,最 后 仍然 认为 当年 不 会 发 生 厄 尔 尼 诺 ,但 恰恰 就 在 这 时 ,一 次 到 当时 为 止 20 世纪 以 来 最 
强大 的 厄尔尼诺 事件 已 经 悄悄 地 发 展 起 来 。 这 次 预测 的 失败 ,对 科学 和 界 是 一 个 很 大 的 打击 。 
但 是 ,也 促使 科学 家 们 去 研究 ,为 什么 会 发 生 这 样 的 错误 。 

后 来 ,大 部 分 科学 家 认为 ,不 能 在 1982 年 10 月 当机立断 预测 出 1 次 厄尔尼诺 的 到 米 ,十 
要 是 受 原 有 的 厄尔尼诺 发 展 过 程 概念 的 东 缚 。 因 为 在 此 之 前 大 家 都 认为 1 次 厄尔尼诺 事件 通 
常 于 3 月 开始 ,首先 在 南美 灌 上 岸 海 温 想 过 多 年 平均 人 然后 ,很 快 正 海 温 距 平 向 西 扩 展 到 整个 
林道 东 太 平 洋 。1982 年 10 月 的 情况 是 春季 已 过 ,而 生 南美 沿岸 未 见 显著 增 温 . IETEIB FECE AT 
贞 现 于 赤道 中 太平 洋 。 因 此 ,尽管 有 其 他 种 种 迹象 说 明 可 能 发 生 朱 和 尔 尼 诺 , 但 却 未 能 真正 重视 
其 出 现 的 可 能 性 。 

这 个 事件 对 理论 研究 也 是 一 个 挑战 ,因为 在 此 之 前 的 所 有 理论 均 致力 十 解释 正 SST 距 平 
自 东 向 西 的 传播 。 然 面 ,现在 事实 上 又 出 现 了 自 西 向 东 的 传播 ,1982~1983 FRUE iR E SE 
还 有 一 个 特点 就 是 持续 时 间 较 长 。 在 此 之 前 的 研究 表明 1 次 厄尔尼诺 潮 件 一 般 持续 1 年 左右 。 
3 月 SST 明显 上 开 。 在 12 月 正 距 平 达到 最 高 。 然 后 正 距 平 迅速 减弱 ,到 来 年 4 月 前 后 海 温 基 
本 恢复 正常 。 但 1982-1983 年 厄尔尼诺 事件 中 , 正 SST 中 平 在 1983 FETE 0.5 CIA E, 
1984 年 春 才 恢复 正常 .所 以 ,1982 一 1983 年 的 厄尔尼诺 襄 件 元 论 对 理论 研究 ,还 是 对 业务 预测 
工作 均 起 了 促进 作用 。 

这 就是 说 厄 尔 尼 湛 事件 可 能 在 发 生 时 间 及 地 理 位 置 有 如 下 不 同 ; (1}) 或 者 发 生 于 春 , 或 者 
开始 于 秋 ;(2) 或 者 开始 于 赤道 东 太 平 洋 , 或 者 开始 于 赤道 中 太平 洋 ; (3) 正 海 温 好 平 或 者 自 东 
向 西 传播 ,或 者 自 西向 东 传 播 。 因 此 , 王 绍 武 与 石 伟 (1992) 提 出 两 类 厄尔尼诺 及 两 类 拉尼娜 的 
概念 。 几 开始 杆 春 .夏季 , 焉 海 温和 完 出 现在 赤道 东 太 平 洋 ,然后 向 西 传播 的 为 第 1 类 厄尔尼诺 ， 
凡 开 始 于 秋 冬季 , 正 海 温 距 平 先 出 现在 赤道 中 太平 洋 , 然 后 向 东 传 播 的 为 第 2 类 厄尔尼诺 。 同 
样 , 亦 可 以 定 出 两 类 拉尼娜 尝 件 。 


:厄尔尼诺 形成 过 程 


如 果 想 很 简单 地 说 明 厄 尔 尼 诺 是 怎样 形成 的 并 不 是 一 任 容 易 的 举 。 我 们 先 来 看 IKER 
尼 诺 发展 前 的 索道 太平 洋 次 表层 的 海水 温度 图 。 图 5.1. 4a 是 1996 年 12 月 等 温 线 分 布 。 可 以 
明显 地 看 出 ,在 系 直 方向 有 一 个 等 温 线 密集 的 带 ,其 上 部 为 暖 水 ,下 部 为 冷水 .这 个 生 直 温度 梯 
度 非常 大 的 带 就 是 漫 路 层 . 温 唉 层 上 为 斜 温 层 ,有 时 也 称 作 活动 层 ,。 如 内 以 20 的 位 置 作 为 温 
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ERES EUR BE , 则 西 太平 洋 达 到 1507 200m T8 ,而 东 太 平 详 只 有 50— 100 m. 2 fF Zl EK PRESE 
有 这 么 大 的 差别 呢 ? EAER fe AUSERTT. dESEEROU IR AC PLE SEER ZR ES EP. EAKA 
TA ALIE ZR EE HE DC AELIBE ZKC EX [n] VE COE PE ET EA PECKCEE E GKUR IE. 并且 ,由 士 志 道 太平 详 东 部 为 
南美 沿岸 ,从 西海 兰 收 向 海洋 的 东风 把 表层 暖 水 带 离 洛 单 地 区 ,低层 冷水 随 之 消 升 , 称 为 沿岸 
少 升 .同时 洪 杰 道 由 地 两 个 半球 科 氏 力 的 方向 与 运动 的 方向 之 间 的 关系 有 所 不 同 , 北 半球 在 风 
向 之 右 , 而 南半球 在 风 同 之 左 。 因 此 当 东 风 厨 行 时 ,岩层 海洋 中 海水 在 两 个 半球 均 有 指 问 高 纬 
的 分 旱 , 这 样 造 戚 下层 冷 水 涌 升 , 称 为 赤道 汗 升 。 沼 岸 酒 升 及 赤道 浦 升 使 烧 道 东 太 平 洋 形成 冷 
xr HEC p EE REB ui EX ERE E. du P HEB 1996 年 12 月 是 一 个 接近 正常 的 月 份 。 由 
此 大 体 可 以 看 出 温 芭 层 在 东西 太 下 洋 的 深浅 差异 .强劲 的 东风 把 上 暖 水 从 东 吹 到 西 , 国 此 西 赤 平 
洋 的 海面 高 度 可 能 比 东 太平 洋 高 40 cm. 当 由 西 到 东 的 海面 高 度 梯 度 达 到 一 定 值 , 即 积累 足够 
的 位 能 时 ,一旦 发 生 信 风 张 驰 , 即 信和 反 罕 然 减弱 , 西 太 平 洋 到 中 太平 洋 甚 圣 可 能 出 更 西风 , 东 太 
平 洋 的 东风 信和 风 也 大 为 减弱 。 这 时 表层 暖 海水 向 东 回 流 , 东 坟 半 洋 任远 层 变 深 , 赤 道 清 升 及 洪 
岸 涌 升 减弱 ,海水 温度 升 高 .出 现在 南美 沿岸 的 增 温 通 过 赤道 波 西 传 ,形成 ] 次 厄尔尼诺 过 程 。 

不 过 这 样 的 和 制 愉 能 说 明 自 东 向 晒 发 展 的 码 尔 尼 诺 过 程 ,但 如 上 所 述 还 存在 自 西 向 东 发 
REI) EFE 1982-1983 年 就 是 典型 的 例子 。 后 来 拉 斯 姆 森 与 华 芋 十 (Rasmusson and Wallace, 
1983) 提 出 一 种 看 法 ,认为 存在 两 类 增 曝 过 程 ， -类 主要 限于 太平 洋 东 部 ,最 大 振幅 在 南美 济 
岸 , 增 温 计 程 可 以 看 作 是 年 变 程 的 加 强 , 在 北半球 的 笠 , 春 季 首 先 出 现 于 南美 沿岸 ,然后 向 西 扩 
懂 : 尹 一 类 是 赤道 中 、 东 太平 详 的 增 暖 ,最 天 振幅 在 90— 1507 W ,并 始 于 北半球 的 夏季 ,在 年 末 
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I 5.1.4 1896 iz H aorte 12 H (bo fcil A c EO EE F epe. ioni, ebri 
DAMAHE. ER Hscoe 3 — np PRISE S —SESEPALL EREE IE RE 
从 东 疝 西 传播 。 但 有 时 如 1982 年 ,于 发 生 第 二 类 过 程 ,后 发 生 第 一 具 过 程 ,因此 好 象 正 距 平 自 
VS [58] 3s P8 

3s E tg A kde psi e or RE dE M MEME. (t. 1997 —1598 545 IE I Fi ERE 
中 ,Nina 1 十 2 ET IERECE MES (e 1997 年 3 H i53 1 C Nino 3.4 [X 5 AA EIA). 17€, 但 
BEKAR LSU LE PED CREE M, V8 ACE Heo XR Eb ahilg. iE M da Kor HE 20 "Cg DER | 
lap iil rig FEL UT EL P9 (RU HEAE . 1027 55:9] EL EER EH SET IET 20 "CHR ELS B P 1007 年 4 月 最 太 正 距 平 
"nc T: 160 "W.1997 年 来 到 130W MRE S. dbi. (eie Hic de t MEL TAHIA E iE 
SST EPRE ME. HE ndo EL PEE A PE SEE PRUUETE 4 JE He SER E HH e DM. 


五 ,厄尔尼诺 与 拉尼娜 的 福 环 


如 朵 要 析 一 下 过 至 第 的 SST E.T ELTE HC S UBL HL Hs FE 6 c E EE PHIL, 
MI 1886— 1854 4E d AERA 3 IK fr FE ME L2 o ICA TF Hn. 1058 年 到 1976 年 也 是 5 年 出 现 
REREH- I rd JE ME Lux PS BEING. E HE Sd AREE. niit RELIER 
位 ,如 时 出 月 或 本 为 单位 来 划 谷 厄 尔 尼 庶 及 拉 尼 钱 过 程 , 弃 章 还 是 有 几 相 月 或 1 一半 的 转换 
期 。 但 转换 期 均 不 到 1 年 。 9 年 中 间 出 现 2 个 半 循环 ,平均 做 度 3.6a, 与 典型 的 厄尔尼诺 平均 
FAM. [ELE to A gH chr JE MES (64391 1870 证 做 。 自 1871 年 到 1998 Eat 128 年 ,其 
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站 尼 尔 尼 诺 年 46 年 占 35.9%% ,拉尼娜 年 39 年 占 30.524 ,其余 43 年 占 33.696 ,大约 各 占 173。 
但 厄尔尼诺 略 多 于 拉尼娜 ,这 与 近年 来 厄尔尼诺 频率 增加 有 关 。 

由 此 我 们 可 以 得 到 几 点 结论 : 

1. 1871-1998 年 期 间 共 发 生 厄 尔 尼 诺 30 次 ,平均 4.3a1 次 。 其 中 有 15 次 路 两 年 。 共 发 
生 拉尼娜 21 次 ,平均 6.1a1l 次 ,其 中 有 4 次 跨 3 年 ,有 9 次 路 2 年 。 

2 厄尔尼诺 与 拉尼娜 经 常 交 替 山 现 。 在 过 去 的 128 年 中 只 有 3 次 出 现 拉 尼 郁 之 后 未 出 现 
厄尔尼诺 即 再 次 出 现 拧 尼 娜 。 但 有 12 次 厄尔尼诺 之 后 , 过 了 车 于 年 再 次 出 现 厄 尔 尼 诺 , 而 中 
辣 并 未 出 现 拉尼娜 .有 时 间隔 较 长 如 1957 年 出 现 厄 尔 尼 诺 之 后 ,过 了 6 年 才 在 1963 年 又 出 现 
厄尔尼诺 。1976 年 之 后 也 过 了 6 年 在 1982 年 丸 出 再 厄尔尼诺 ,但 最 短 时 间隔 不 到 1 年 如 1991 
一 1992 年 .1993 4E, 19941995 年 连续 出 现 厄 尔 尼 诺 ;中间 闻 隔 均 不 到 1 年 。 

3. 厄尔尼诺 及 拉尼娜 的 出 现 有 年 代 际 变化 。 如 20 世纪 1990 年 代 连 续 出 现 厄 尔 尼 诺 , 而 
TE 1870 年 代 .1910 年 代 .1970 年 代 拉 尼 娜 频率 较 高 。 

因此 ,研究 厄尔尼诺 疏 拉 尼 娜 ,不 应 只 限于 研究 某 个 提 件 。 重 点 应 该 知道 为 什么 会 形成 万 
尔 尼 诺 与 拉尼娜 的 循环 , 例如 ,为 什么 其 平均 频率 在 4 一 6a 之 间 , 频 率 变化 的 年 代 际 差异 又 是 
如 何 形 成 的 ,以 及 为 什么 有 的 厄尔尼诺 事件 很 强 , 有 的 又 很 弱 。 





























第 二 节 ENSO 系统 
一 .南方 涛 动 


南方 涛 动 (Southern Oscillation) fai fj SO ,是 指 太平 洋 与 印度 洋 SLP paa tege. 
特别 是 南 太 平 洋气 压 高 时 印度 洋气 压低 , 南 太 平 洋气 压低 时 印度 洋气 压 高 。 由 于 SLP 的 变化 
主要 发 生 于 南半球 所 以 称 为 南方 涛 动 。 但 是 实际 上 北半球 赤道 到 30°N 间 的 SLP 亦 在 这 个 系 
统 控制 之 内 。 

最 早 发 现 SO BLA GER Em 25 (3 (Hildebrandsson, 1897) ,他 在 研究 悉尼 与 布 宜 诺 斯 
艾 利 斯 的 SLP OR F 0] ^u FRO AE d EN OREL GC 1 HS DC AC Fe p db 22 0E dB EL. RE P EK 
(Lockyer, 1902) XcüE Sz f 3x fb SLP f BULL RUE (5. 但是 ,直到 1924 年 才 由 沃克 正式 命名 为 
SO ,不 过 沃克 提出 的 南方 涛 动 指数 (SO 了 WD 定义 过 于 复杂 。 其 中 不 仅 包括 圣地 珀 凡 SLP 及 火 奴 
G fF SLP 减 去 雅加达 SLP 及 达尔 文 SP ,也 包括 印度 洋 降 水 减 智 利 降水 。 所 以 后 来 很 沁 作 者 
提出 来 的 各 种 各 样 定义 ,虽然 所 用 的 站 不 相同 ,但 是 一 个 共同 的 特点 即 只 考虑 两 个 大 洋 上 的 
SLP 差 。 这 些 都 称 为 南方 请 动 指 数 , 即 SOL 

|. 贝尔 拉 日 (Berlage,1954) 仅 用 雅加达 1 个 站 SLP 来 代表 SOT, 雅 加 达 SLP 5 RAEE 
为 负 相 关 , 与 塔 希 提高 SLP 相关 系数 达到 一 0.8, 与 印度 洋 为 正 相 关 , 与 达尔 文 SLP 相关 系数 
在 0.6 以 上 ,可 见 是 很 有 代表 性 的 。 但 是 用 1 个 站 反应 楚 攻 板式 的 变化 有 - - 定 片 面 性 ,所 以 后 
来 的 作者 均 倾 问 十 在 对 立 的 两 个 大 洋 中 各 选 1 个 或 几 个 站 来 代表 SOT, 

2， 奎 转 与 布尔 特 (Quinn and Burt,1972) 用 复活 节 岛 SLP 减 达尔 文 港 SLP 代表 SOT, 

3. HET Wright, 19750 FH TTE 8 , i 3E LE DI Li AR oL] fite LE EE LA n ex 
地 亚 哥 等 8 个 站 SLP 对 四 季 分 别 作 不 同 组 合 , 得 到 SOI。 与 SST 求 相关 ,证 明 有 较 好 的 代表 
性 ,但 备 季 定 久 不 同 , 把 由 季 连 成 一 个 序列 时 有 点 问题 。 

4. 特 伦 伯 斯 (Trenberth ,1976) 建 议 用 堪 希 提高 SLP 减 达尔 文 港 SLP 代表 SOI。 后 来 美 
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国 气候 分 析 中 心 采 用 了 这 个 定 文 ,直到 现在 均 用 这 两 个 站 的 SLP 差 来 代表 SOT. 

5. 麦克 布 珊 德 与 尼 科 尔 斯 (McBride and Nicholls ,1983) 建 议 对 塔 希 握 岛 与 达尔 文 港 SLP 
差 标 准 化 ,这 是 对 特 伦 伯 斯 计算 方法 的 改进 。 

6. 美国 气候 中 心 又 进一步 对 这 个 计算 方法 作 了 改进 , BALA] EGG E Hb t XAR OC HE 
月 平均 SLP 标准 化 , 求 差 之 后 下 次 标准 化 。 并 在 1986 年 3 月 的 CAC 气 蛋 诊断 公报 中 公布 了 
1935 年 以 来 的 SOI 距 平 值 . 

7. 1989 年 9 HA CAC 又 建议 作 标 准 化 时 改 为 全 年 同时 标准 化 ,而 不 是 分 月 标准 化 .并 且 再 
一 次 公布 了 1935 年 以 来 的 SO 值 , 这 个 定 广 一 吉 使 用 至 今 。 这 就 是 现在 人 们 通用 的 SOT 
序列 。 

除 此 以 外 ,还 有 不 少 作 者 设计 过 这 人 样 那样 的 SOI ,现在 一 般 已 很 少 应 用 。 由 于 厄尔尼诺 与 
南方 涛 动 有 密切 关系 ,厄尔尼诺 时 诸 动 为 负 位 相 , 拉 尼 召 时 , 涛 动 为 正 位 相 . 所 以 人 们 经 常 把 这 
两 个 现 铺 合 起 来 称 为 ENSO。 由 于 它 包 括 了 海洋 也 包括 了 大气 ,所 以 有 时 也 称 为 ENSO 系统 。 


二 、 近 百年 的 SOI 


如 上 所 述 ,CAC 已 经 于 1989 年 9 月 公布 了 1935 年 以 来 的 SOI 月 距 平 值 序列 。 但 是 人 和 们 
仍 希 望 能 进一步 把 这 个 序列 向 前 延 仲 。 男 帕 询 夫 斯 基 与 琼斯 (Ropelewski and Jones, 19872JÀ 
法 国 气 象 局 得 到 了 堪 希 提 岛 1876 一 1935 年 的 月 平均 气压 记录 ,尽管 其 中 也 还 有 一 些 缺 测 ,但 
仍 握 供 了 一 个 极 好 的 机 会 ,本 前 延伸 SOI 序列 。 后 来 但 们 利用 这 份 资料 把 SOL 序列 向 前 延伸 
到 1866 年 春 。 石 伟 与 干 绍 武 (1992) 也 利用 了 发 掘 出 来 的 增 希 提 岛 SLP ,但 用 了 与 前 两 位 作者 
不 同 的 插 补 方法 ,把 SOI 序列 延伸 到 1857 年 冬 ( 指 1857 年 12 月 到 1858 年 2 HO, 由 于 早期 资 
料 不 足 , 月 的 SLP 误差 增 大 ,噪声 增强 。 所 以 ,只 建立 了 SOTI 的 季 距 平 序列 。 具 体 作 法 如 下 ， 

1. 先 分 别 把 阿 比 亚 、 对 地 亚 哥 . 达 尔 文 和 阿 德 菜 的 SLP 对 1891— 1920 年 标准 化 ,将 塔 希 
iE d E] SLP 对 1886 一 1929 年 标准 化 ; 

2. 将 阿 比 亚 标 准 化 气压 距 胖 补足 塔 希 提 总 标准 化 气 讨 距 平 在 1876 一 1935 年 间 的 缺 测 ， 
将 圣地 亚 贡 标准 化 气压 距 平 补足 塔 希 提高 气压 1861—1875 SEI bro LE EB SE: H dito A FE t 
准 化 忠平 补足 达尔 文 气 压 1857 一 1881 年 的 标准 化 距 平 ; 

3. 将 塔 希 提 气 压 和 达尔 文 气 压 的 标准 化 距 平 分 别 牙 以 各 自 的 标准 莽 再 加 上 其 均值 , 即 得 
到 1857-1935 年 的 达尔 文 气压 和 18617-1935 年 塔 希 担 的 气压 的 序列 ; 

4. 将 插 补 得 到 的 塔 希 提 与 达尔 文 气压 ,按照 CAC 的 新 定义 ,对 19511980 年 进行 2 次 
标准 化 处 理 , 就 得 到 1857—1935 年 的 SOI, 其 中 1857—1869 的 SOT 是 2 次 标准 化 后 的 塔 希 提 
SERVA 2), 


表 5.2.1 HHZTTERIHIE SEIS TRI TEOK EE EUR RECTE 9 3E XE E UR PEE RS 1992) 























—4 -3 —2 l n 1 2 2 4 
SOIT » Q. JO o. 20 9. 81 ü. 49 0. 58 D. 47 0. 34 0.18 — 0. 02 SST s 
SOI 0. 03 0. 19 0. 36 0.55 6. 63 0. 62 n. 40 6.13 —0.08 SST 





SOI + SST « 指 1870—1935 年 序列 ;SOI.SST 为 1936-1987 4EIE Fi], —4, 一 3、…-…4 表示 落后 李 数 , 负 值 表示 SOL 起 
前 , 正 值 表示 SST 超前 
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为 了 检验 我 们 接 补 的 SOI 序列 ,分 别 计算 了 1935 年 前 后 两 段 的 SO1 与 赤道 东 太 平 洋 距 
3E CST AO EAE SLTR JE THO ,并 将 两 者 进行 了 比较 5( 表 5. 2.1) 所 用 的 海 温 资 料 是 安吉 尔 提供 的 
(个 人 通信 ) ,相关 系数 0.2 即 达到 o9 95 R3 [ERE , Be 5. 2.1 可 清楚 地 看 出 ,1935 年 前 后 的 SOI 
与 SST 的 关系 均 达 到 99% 吧 的 信条 ,再 加 上 两 者 的 定 立 也 完全 相同 ,所 以 两 背 可 以 合 起 来 组 成 
一 个 完整 的 1857 一 1987 年 的 序列 ， 


三 . 近 百 年 的 ENSO 事件 


好 上 所 述 ,SOI SST 有 很 高 的 相关 。 因 此 ,在 实际 工作 中 经 常 相互 补充 。 而 匡 , 无 论 如 
何 ,SST 代表 的 是 海洋 状况 ,SOI 代表 的 是 太 气 状况 ,正好 把 两 者 联合 起 来 则 反映 ENSO RA 
的 变化 。 王 绍 起 与 蒋 道 灌 (1999) 利 用 2 个 SOI 序列 及 2 个 SST 序列 研究 了 和 将近 一 个 半 世 把 
以 来 的 ENSO 事件。 这 4 个 序列 是 ， 

A. Nino3 区 SST (Kaplan 等 ,1997; Cane 等 ,1997) ,序列 开始 于 1856 年 春 , 到 1991 年 
Fk. M 1991 FHRA CPC 的 资料 续 补 。 

B. Nino C 区 SST(Angell, 1981; 王 绍 武 . 石 伟 ,1992》 ix HU Ze ds IRURE SUE LA ART 
通信 提供 的 SST. EAR SEIRSECOADSSVCEH'E T 3P7E IBE. 序列 从 1867 年 夏 到 1987 年 冬 。 
从 1988 年 春 开始 用 国家 气候 中 心 的 SST 4h. 

C. 琼斯 等 的 SOI, 资 料 取 自 阿兰 等 (Allan et al ,1991) 及 机 帕 列 卖 斯 基 与 琼斯 (1987) 的 
工作 ,序列 从 1866 年 春 开 始 , 到 1997 年 秋 。1997 F K 1998 春 用 CPC 资料 续 补 。 

D. 4 fETIEZRIN (9920 E i [9] SOI 序列 .开始 十 1856 年 冬 到 1989 4E, ULIS FH CPC 的 
SUR E th. 

这 4 个 序列 有 很 好 的 相关 性 ( 表 5. 2.2) 取 4 个 序列 的 共同 的 186771998 年 资料 , 先 分 别 
对 1961 一 1990 年 标准 化 ,然后 再 平均 就 得 到 一 个 统一 的 代表 ENSO 的 序列 CE)。 为 了 使 这 个 
指数 与 SST 对 应 ,在 平均 时 两 个 SOI 序列 乘 以 负 号 。 即 ENSO 为 正 时 SST ESO 低 ,ENSO 
为 负 时 SST f£.SOI 高 。 


表 5.2.2 & £35 X ENSO JB BESIBUAB AE LAE CE 0B LESE 33.1990) 

















A B c n E 
A 1. Do 0. 81 —40. 57 一 入 59 0. 84 
B 0. BL 1. 06 — 0. fià — 0. 68 o. 89 
C 一 站 57 40s 66 1. 00 0 H4 —9. 80 
D 0. 55 - Q. 6B 0. 94 1. 6n -0.81 
E Ü. 84 6. 89 — Q0. 8n 一 个 891 1.060 


3X 5.2.3 ENSO MBEE EE LEES 1990) 








强度 E (dH 

m | 0 oo m 
m 0. 85- [. 20 — 0. 75— — |. OO 
弱 x0. 85 > 一 0. 75 


M ———————————————————— Á— ——M— M — —— —À—— e Án. 
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几 连 续 两 个 季 ENSO 指数 之 9.5 定 为 暖 事 件 ( 也 就 是 厄尔尼诺 事 件 )( 表 5. 2. 3), 扩 一 0.5 
定 为 冷 事件 (也 就 是 拉尼娜 事件 )。 这 样 从 1867 年 春 到 1998 年 春 132 a 期 间 共 确认 出 32 KE 
RIFA 32 次 冷 者 件 。 同 时 还 根据 ENSO 指数 确定 了 暖 . 冷 囊 件 的 强度 , 表 5. 2, 4 给 出 1867— 
1998 年 的 ENSO 事件 ,起止 日 期 及 事件 强 弃 。 上 暖 事件 中 强 事 件 9 次 ,最 强 的 是 1997— 1998 年 
的 事件 ,其 强度 超过 了 1982 一 1983 年 。 准 事件 中 强 事件 8 次 ,而 且 有 3 次 出 现在 20 世纪 1970 
年 代 之 后 。 因 此 ,也 还 不 能 认为 随 着 全 球 气 怪 变 暖 ,拉尼娜 的 强度 已 经 减弱 。 








表 5.2.4 1867—1998 年 的 ENSO 事件 ( 王 绍 起 ,医道 洲 ,1999) >» 































序 JE. t HE —ÀE. fü H H 持续 s 
4 年 季 号 年 E 年 + qxmo m 
i 1858 1 1 4 2 1 1868 2 18569 4 3 2 
之 1876 4 1 6 1 2 1871 4 1873 1 & 1 
3 1880 4 3 4 à 3 1873 4 1872 2 7 2 
4 1884 3 4 2 3 i 1875 4 i876 2 3 2 
5 1888 1 1 5 1 5 1878 3 1880 2 8 3 
6 1891 1 z 2 3 6 1882 之 1882 4 3 3 
7 1896 Z 1 4 I 7 1886 1 1887 z 6 2 
8 1899 2 3 & 2 8 1889 2 1890 d Y 2 
9 1802 2 4 3 2 8 lasz 1 1894 1 9 1 
19 1964 2 4 7 1 19 1894 3 1895 1 3 3 
11 1811 Z 1 4 2 11 1887 4 1858 4 5 2 
i2 1513 3 1 了 P 12 1903 2 1904 1 4 Z 
13 19818 2 1 8g 2 13 19906 2 1906 4 3 2 
14 1923 2 3 2 3 l4 1908 1 1508 4 4 3 
13 1925 2 2 5 2 15 1808 2 1819 d 7 1 
15 1930 2 d 3 2 ln 1815 i 1917 4 9 1 
17 1832 1 2 2 3 17 12530 4 1921 4 5 3 
18 1339 3 4 10 l 2 1 4 3 
19 1951 1 4 4 2 z l 4 2 
20 1552 4 3 4 3 8 d 2 2 
2] 1957 1 1 E 2 2 4 3 3 
22 1563 2 4 3 3 4 1 6 2 
23 1365 1 I 5 E 3 1 3 2 
24 1968 3 i 8 3 2 3 z 3 
25 1972 1 4 d 1 3 t ü 1 
26 1876 2 & 3 3 Z 3 19 2 
zT 1582 2 4 3 ] 3 4 2 3 
28 1586 3 2 ü l 1 3 3 2 
z9 1931 1 4 & 2 z 4 7 2 
30 1993 1 3 3 2 2 3 6 1 
3l 1994 2 4 3 a 1 4 4 1 
32 1 l 2 l 2 1 4 1 





* 1,2,3,4 Ap ILI ELE EI 


.ENSO 的 历史 


19821983 年 预测 的 失败 , 告 诚 人 们 ,厄尔尼诺 究 件 的 发 展 过 程 是 复杂 的 。 以 后 的 研究 证 
HH ,确实 有 的 各 件 开 始 于 春 , 有 的 开始 节 复 . 秋 。 有 的 正 SST 距 平 先 出 现在 南美 沿岸 ,有 的 先 出 
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现 于 赤道 中 太平 洋 。 当 人 大 们 刚刚 适 新 了 这 种 情况 时 ,又 出 现 了 1990 年 伐 前 半期 的 连续 3 次 弱 
ERBER. Zoibofg AGEUELCTSA EX, 1 次 延长 的 事件 ,还 是 大 多 数 认 为 3 IKE SE B ES SEE 
少 在 近 100 案件 的 ENSO 历史 中 ,这 也 是 绝无仅有 的 。 这 就 给 科学 家 又 提出 来 一 个 新 的 课题 。 
紧 接 着 1997—1998 年 山 现 了 近 百 年 最 强 的 厄尔尼诺 ,其 ENSO 指数 峰值 不 如 1982 一 1983 年 
高 ,但 是 过 程 平均 ENSO 指数 达到 2. 21 ,而 1982 一 1983 年 仅 为 2.02, 下 面 还 要 谈天 ,虽然 有 一 
些 模 式 预测 出 了 这 次 上 暧 事件 的 米 临 ,但 预报 时 效 不 长 ,只 蚌 在 暖 宴 件 已 经 来 将 时 , 才 预 测 出 
SST 的 上 升 。 而 县, 没有 任何 一 个 模式 能 预测 出 这 样 天 的 强度 ,所 以 也 可 以 认为 这 是 继 1982— 
1983 年 及 1990 年 代 前 半期 之 后 的 第 3 次 挑战 .而 且 谁 也 不 知道 又 在 何 时 以 和 何 种 方式 出 现 第 4 
次 挑战 .第 5 次 挑战 。 

所 以 ,为 了 能 更 广泛 地 认识 ENSO 过 程 的 特点 ,就 需要 建立 尽 可 能 长 的 ENSO 序列 . 四 于 
以 观测 资料 为 基础 的 ENSO 序列 ,不 可 能 超过 一 个 半 世 纪 。 建 立 更 长 的 ENSO 序列 只 能 党 代 
用 资料 ， 

4E3X 75 Vii 2E EL (Quinn 等 1978,1986) 作 了 开创 性 的 工作 。 他 利用 南美 智利 . 秘 角 的 大 耳 、 
洪水 ,以 太 沿 岸 渔业 与 航海 的 记载 ,研究 了 公元 1500 年 以 来 的 厄尔尼诺 事件 .汉密尔顿 与 加尔 
西亚 (Hamilton and Garcia ,1986) 分 析 了 秘鲁 降水 的 异常 , 定 出 15311841 年 期 间 18 个 强 厄 
尔 尼 庄 事件 。 尼 科 尔 斯 CNicholls ,1988) 研 究 了 澳大利亚 的 干旱 记录 , 指 趾 公元 1788-1841 年 
HE1 次 严重 干旱 , 绝 大 部 分 与 牵 恩 所 定 的 厄尔尼诺 年 一 致 。 陆 斯 与 福利 淡 (Lough and 
Fritts ,1985) 亦 曾 尝 试用 树木 年 轮 建 立 厄 尔 尼 诺 的 长 序列 。 

近来 利用 代用 资料 研究 ENSO 义 有 了 新 的 发 展 ;这 就 是 冰 芯 积 雪 量 , 花 粉 与 珊 朝 , a 
5$ CThompson et al. ,1984) 利 用 秘鲁 的 冰 帆 来 判断 厄尔尼诺 。 近 20 年 的 记录 表明 ,厄尔尼诺 
事件 发 生 时 积 雪 量 增 加 ,如 果 开 发 出 深层 冰 芯 ,就 有 可 能 了 解 过 去 1500 年 的 厄尔尼诺 囊 件 . 旅 
拉 德 与 皮 西 亚 斯 {Schrader and Pisias,1965) 研 究 了 吉利 福 尼 下 慌 与 斯 湾 沉 积 中 的 花粉 成 分 ， 
认为 花粉 的 一 定 集 合 与 强 厄 尔 尼 诺 囊 件 有 关 , 假 如 这 种 关系 确实 存在 , 则 有 可 能 据 以 了 解 过 去 
3 000 年 的 厄尔尼诺 发 生 史 。 沈 与 包 依 蔓 (Shen 与 Boyle; 1984) f onda dc Er i 30 E 
轮 与 近 20 年 的 厄 尔 尼 谱 事件 进行 了 比较 ,发 现 厄 尔 尼 诺 年 锅 售 其 减少 ， 这 反映 了 因 海 水 涌 逢 
减弱 而 造成 的 海洋 化 学 变化 ,利用 这 种 技术 也 有 可 能 指示 若干 年 藤 的 厄尔尼诺 促 件 ， 

最 有 鹃 引力 的 还 是 科 尔 (Coll,1990) 开 创 的 研究 ,她 利用 珊 期 中 80 来 判断 SST, 重建 
ENSO 的 历史 。 因 为 天 期 骨 收 有 5~20 mm 厚 的 年 层 , 对 珊瑚 进行 切片 , 叮 以 取得 儿 百 年 的 样 
本 ,这 样 确认 的 近 百 年 厄尔尼诺 事件 与 仪器 观测 有 很 高 的 - - 致 性 。 田 外 ,发 生 厄 尔 尼 诺 时 渠道 
中 太平 洋 的 岛屿 降水 其 大 ,这 就 加 大 了 河流 的 淡水 径流 量 , 从 市 降低 海水 的 盐 度 。 所 以 根据 珊 
瑚 年 轮 的 盐 度 亦 可 以 判断 厄尔尼诺 。 


五 .ENSO 的 年 代 际 变 率 


王 绍 武 曾 根据 8 种 代用 资料 ,建立 了 近 506 EH ENSO 中, 这 8 种 资料 是 ; (1) KERSE 
建 的 SOI; (2) 陆 斯 等 重建 的 SOI;:(3)? 登 陆 台风 数 :(4) 东 亚 淮 夏 ;(5? 汉 密 尔 顿 的 秘鲁 降水 及 尼 科 
外 斯 的 省 大 利 亚 干 晤 ;(6) 中 国 华 北 和 干旱 ;67? 尼 罗 河 流量 ; O ERER ERE, REE 
需要 用 新 的 资料 来 源 进行 补充 修 止 ,但 无 论 如 何 已 经 提供 了 一 个 ENSO 长 期 变化 的 轮 廊 ， 
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Z2R 5.2.5. 公元 1470 年 以 来 的 咀 事 件 与 冷 事 性 频次 ( 圭 绍 起 ,1992, 有 补充 ) 











年 代 pisce Pu 年 代 Exc Hg 年 伐 REH due 
14706 1 2 1650 2 2 1830 2 1 
1480 2 3 1660 2 z 1840 ] 3 
1490 4 i 1670 2 z 1850 4 3 
1500 2 a 680 3 2 1860 3 L 
1510 2 3 1690 2 3 1870 1 4 
1520 3 i 700 3 2 1880 3 3 
1530 2 a 1710 2 2 i890 3 3 
1540 à 2 1720 3 2 1900 2 4 
1550 2 2 1730 1 3 1910 8 1 
1560 3 之 740 3 1 1920 FA 4 
1570 1 2 1750 2 l 1930 3 2 
15850 2 2 1760 3 之 1940 Ü 3 
1590 2 2 1770 3 2 1250 3 1 
1500 4 2 1780 2 3 1980 3 2 
1610 2 ] 1790 2 3 1970 i 3 
1620 1 2 1800 2 2 1980 g 1 
1630 3 2 1810 3 2 1990 à 1 
1640 2 2 1820 3 2 共计 125 115 


表 5.2.5 列 出 每 个 10 年 按 上 述 8 个 代用 资料 确定 的 暖 事件 及 冷 事 件 帝 数 , 表 5. 2.6 为 每 
个 世纪 的 次 数 。 可 匈 这 5 个 址 纪 相 差不多 ,这 也 可 能 说 明 ENSO 的 最 基本 规律 是 冷暖 襄 件 的 
交替。 这 种 交替 扁 于 年 际 变 率 。 潭 大 的 气候 背景 ,如 小 冰期 .现代 暖 期 ,对 年 际 变 率 的 频率 影响 
不 大 。 但 是 ,这 并 不 排除 事件 的 强度 可 能 有 较 大 变化 . 例如 ENSO 事件 的 强度 与 持续 期 可 能 不 
同 . EER H 20 世纪 1980-1990 年 代 中 1982 一 1983 年 及 1997 — 1998 4E 2 TC BRE E SES 20 
世纪 以 来 最 强 的 。19 世纪 后 半期 属于 全 球 气温 较 低 的 时 期 ,到 20 纪 初 共 发 生 持 续 3 年 的 冷 事 
件 4 次 ,而 20 世纪 后 半期 仅 发 生 2> 次 , 且 发 生 于 气温 下 降 的 1950 年 代 及 1970 年 代 。 


3k 5.2.6 16 一 20 世纪 ENSO 事件 频率 ( 王 绍 起 ,1992, 有 社 充 ) 


























pri git Sag 
16 22 22 
17 23 zo 
18 24 21 
19 25 24 
20 24 22 





自然 ,这 份 档案 是 非常 初步 的 ,需要 吸收 冰 芯 .珊瑚 等 新 的 代用 资料 。 一旦 时 机 成 熟 , 必 将 
能 建立 一 个 至 少 有 儿 冰 年 的 更 为 可 党 的 ENSO PHR. 





第 三 节 ENSO 的 气候 影响 


— ENSO 对 世界 气候 的 影响 


ENSO 研究 之 所 以 受到 重视 ,主要 是 因为 ENSO 对 气候 有 明显 的 影响 ， 发 生 厄 尔 尼 庶 时 
印度 尼 西 亚 、 演 大 利 亚 干旱 .印度 及 巴西 (东北 部 ) 也 干旱 ,而 南美 秘 兽 .智利 . 顾 压 多 尔 及 赤道 
中 太平 洋 的 岛屿 多 十 .预测 ENSO 的 发 展 ,对 这 些 地 区 的 气候 预测 有 重要 的 意义 .在 ENSO W 
究 中 ,ENSO 对 气候 的 影响 是 一 个 中 心 课题 ,研究 某 一 个 气候 因子 对 气候 异常 的 影响 一 般 有 两 
种 作法 ,一 种 是 计算 气候 因子 与 气温 或 降水 量 的 相关 系数 。 这 要 有 两 个 条 件 。 一 .假定 关系 是 
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线性 的 ;二 .要 确定 对 什么 时 期 (例如 ,冬季 或 夏季 ) 的 气候 影响 最 大 。 然 而 ,经 验 表 明 ENSO 与 
不 同 地 区 的 气温 或 降水 关系 最 好 的 时 间 是 变化 的 .所 以 在 研究 中 ,人 人 们 经 常 采 用 另 一 种 分 析 方 
法 , 即 序 时 迁 加 法 。 这 种 方法 是 先 确定 气候 事件 ,例如 , 何 年 为 厄尔尼诺 。 然 后 ,把 所 有 厄 尔 尼 
诺 事 件 的 同一 月 份 或 委 节 的 气温 或 降水 量 此 平平 均 ,在 有 什么 共同 的 特征 ,下 面 以 厄尔尼诺 对 
降水 的 影响 说 明 这 种 方法。 多 帕 列 夫 斯 基 与 哈 尔 佩 特 (1987)? 的 工作 最 有 代表 性 。 他 们 的 作法 
是 对 每 个 厄尔尼诺 于 件 取 2 年 时 间 .北半球 秋冬 季 SST 最 高 的 是 0 年 ,前 1a 为 一 1a, 后 1a 为 
cla, 从 一 Ja 7 月 到 十 1a6 朋 ,把 每 个 站 的 月 降水 量 换算 为 分 布 的 百 分 位 距 平 .然后 把 所 有 
和 事件 的 降水 睛 分 位 焉 有 平 贸 月 平均 ,得 到 24 个 月 的 平均 距 平 .再 对 平均 了 路 平 作 24 个 月 谐 波 分 
析 , 得 到 的 振幅 即 表 示 厄 尔 尼 港 影 响 太 小 ,用 矢量 长 度 来 表示 。 令 所 其 的 方向 表示 降水 蜂 慎 所 
在 月 份 , 向 南 为 一 la 7 月 ;向 西 为 0a 1 月 ,向 北 为 0a ?月 ,向 东 为 十 la 1 月。 这 样 ENSO 对 每 
个 站 降水 其 的 影响 均 可 用 - -个 矢 二 来 表示 。 赤 道中 太平 洋 在 厄尔尼诺 襄 期 多 十 , 矢 垦 长, 而且 
-一致 指向 东北 -印度尼西亚 -一带 则 矢量 相反 ,指向 西南 ,说 时 在 丘 尔 尼 诺 勤 期 少雨 ,澳大利亚 也 
4d JEU MR. xe 5. 3.1 给 出 ?个 区 不 同 地 点 降水 与 厄尔尼诺 的 关系 。 可 见 关系 最 好 的 还 是 
澳大利亚 .中 太平 洋 . 南 美 东北 部 , 时 间 在 0a 9 月 到 十 1a 3 月 之 间 , 即 主要 在 北半球 的 秋 . 冬 两 
$., ATRA ERPE. SpA AXDA4EAR 1500 个 站 进行 分 析 , 发 现 反映 比较 
强 的 有 10 个 地 区 。 以 正 相 关 为 主 ,气温 最 高 值 出 现在 0 年 林 到 十 1a 初 ,如 东南 非 , 印 度 次 大 
陆 . 东 南亚 ,北美 西北 、 加 勒 比 海 西 南部 及 东北 部 ,只 是 在 澳大利亚 北部 及 南 太 平 洋 中 部 高 温 出 
现在 一 1a rn, R8 PESE IE 0 年 上 半年 暖 , 总 之 ,厄尔尼诺 时 除 个 别 地 区 外 ,气温 以 入 高 为 主 ， 
图 5. 3. 1 给 出 北半球 冬 徘 与 厄尔尼诺 由 关联 的 降水 与 气温 异常 示意 图 。 


表 5.3.1 KAHR 降水 对 厄尔尼诺 的 响应 (Ropelewski and Halpert, 1987) 

























































































地 区 LL 事 而 季节 一 致 性 总 数 it T 
A TE 
HRF 5 H 一 二 月 5 十 1) 0. 98 R 7 1 
南 太 平 洋 中 部 7 RO) —6 HCED Q. 88 8 8 0 
E[ fg, A38 TL dé 6 月 (0) 一 11 Hn Q. 82 25 5 20 
斐济 "新 卡 列 多 纳 10 Aco 一 3 月 (十 1) 0. 05 11 2 
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大 平原 4 HOP —10 HOC 0. 88 11 9 2 
FR BEES AM SB IS 1u Ht —3 Ht- D 0. 93 22 18 4 





-112 HL IX A EP mil > 





图 5.3.1 北半球 冬季 与 厄尔尼诺 有 关 的 
气温 .降水 异常 ( 精 兰 菊 ,19981 


二 .ENSO 对 经 济 的 影响 


L 盘 鱼 ”能 鱼 是 南美 沿岸 的 海鱼 的 主要 品种 。 南 美洲 西岸 受 秘鲁 冷 洋 流 影响 ,加 上 由 于 
信 风 造成 的 沿岸 冷水 涌 开 ,是 全 球 热带 海洋 水 温 最 低 的 地 区 。 大 的 在 沿岸 50 km 的 狭长 海域 
是 海洋 生物 的 乐园 .那里 有 丰富 的 浮游 生物 ,适合 鳗鱼 繁殖 生长 ,秘鲁 沿岸 能 鱼 的 捕获 其 在 20 
世纪 60 年 代 之 前 约 2x105 ,到 1970 年 才 过 了 10 余年 捕获 量 就 上 升 到 12X10s 以 上 ,增加 了 
KES. n EIE HERR KORRA 1972—1973 强大 厄尔尼诺 ,捕获 量 又 下 降 到 不 到 4X10't。 发 
生 厄 尔 尼 诺 时 ,海水 沁 度 上 升 ,不 再 适 丁 浮游 生物 生长 ,能 鱼 由 于 缺少 食物 或 向 深海 或 其 他 海 
REE REC. 这样 高 死亡 、 低 繁殖 使 错 奋 基 迅 速 减少 。 在 1970 年 代 初 智利 曾 希 望 带 出 口 
鱼粉 ,换取 外 并 ,投资 购买 了 渔船 ,建设 了 鱼粉 如 工厂 ,这 时 受到 了 严重 打击 。 后 来 又 经 历 了 强 
大 的 1982-~~-1983 年 厄尔尼诺 ,能 鱼 捕获 量 下 降 到 2xX10% 以 下 。 和 鱼粉 减少 ,人 人 们 不 得 不 用 豆 粉 
来 代替 饲料 。 这 也 影响 了 农业 的 平衡 。 

2. MEGA — REPRE ECG KC REB E, p SES ERG. . 勒 山 等 ,这 些 鸟 统称 扒 诺 鸟 。 因 为 , 南 
3& ir ERES —:5 5 d5 E METR GE EE S 36, x )6 836 d ERE UI d BEUEL, 24 BER DSL VÉ 
(Guano). AU. FE SRA s UPC ES 55 H8 S, SESERT SEPT HEX T MEDL IR 3€, EXT 2 
500 4E rp HEELS E 6) SALA 20 m 高 ,有 的 地 方 达到 40 m E. Be f RE HS SSH RHET 
ZR je Vér] B6 f& dé . JI VE S BÉ Z^ XDOETZ27 ,或 死亡 。 在 一 次 暖 尝 件 中 猴 死 的 瓜 诺 鸟 可 能 有 册 
十 万 黄 至 上 百 万 只 。1965 年 的 厄尔尼诺 使 瓜 诺 鸟 的 数量 下 隆 到 1960 年 代 初 的 1/4;1950 年 代 
中 的 177, 而 且 以 后 “ 直 没 有 恢复 起 来 。 

3.1982—1983 年 厄尔尼诺 的 影响 1960 年代 到 1970 年 代 厄 尔 尼 诺 对 鳗鱼 及 乌 状 的 影响 
已 经 很 剧烈 了 。 到 了 1980 年 代 , 几 乎 已 经 反映 不 出 多 少 影响 。 因 为 , 光 论 角 鱼 捕获 量 , 还 是 丽 
庶 岛 的 数 革 都 下 降 到 了 一 个 可 怜 的 低 限 .但 是 ,这 时 干 单 .火灾 和 洪 浇 的 影响 提 刘 了 议事 日 程 。 

1982-1983 年 澳大利亚 经 受 了 本 世纪 以 来 最 严重 的 和 干旱, 农业、 畜牧 业 加 上 从 福 火 灾 造 
成 30 亿美 元 的 损失 。 南 非 也 遭受 到 本 世纪 最 严重 的 午时 ,损失 达到 10 忆 姜 元 ,南美 秘鲁 和 捷 
ERP KE K 30 亿美 元 。 有 人 估计 1982—1983 年 丘 尔 尼 庶 造成 的 总 经 济 损失 达到 
200 亿美 元 。 

4.1990 年 代 的 两 次 厄尔尼诺 1990 年 代 前 半期 ,连续 发 生 了 3 次 弱 的 厄尔尼诺 事件 。 接 
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A 1997-——1998 FRET 20 世纪 最 强 的 厄尔尼诺 。1993 年 及 1994 —1995 年 两 次 厄尔尼诺 
较 弱 ,这 里 重点 讲述 1991 一 1992 年 及 1997 — 1998 年 两 次 厄 尔 尼 诸 的 影响 。 

1991 年 末 干 时 摊 般 了 南部 非洲 国家 的 农业 生产 。 印 度 尼 西亚 1991 年 8 一 11 HEER 9A 
和 苏 门 答 有 情 发 生 了 森林 大 淡 ,干旱 造成 大 米 减 产 。 澳大利亚 干旱 严重 ,减产 30% ,是 20 年 来 最 
坏 的 收成 。1992 年 上 半年 南部 非 训 遭受 到 20 世纪 以 来 最 严重 的 千 旱 。 东 非 降水 比 常年 篇 少 
50%% ,粮食 大 帆 度 减产 。 肯尼亚 水 坝 水 位 达到 了 50 年 以 来 的 最 低 点 。 

1997— 1998 年 的 厄尔尼诺 再 次 造成 了 印度 尼 西 亚太 澳大利亚 的 严重 干旱 及 森林 大 火 。 印 
度 尼 西亚 婆罗 洲 和 苏门答腊 的 森林 大 火 产 生 的 藻 烟 ,在 东南 亚 持续 了 几 个 月 ,对 人 类 健康 和 航 
宇和 运输 利 成 严重 的 影响 。 不 过 在 这 次 暖 事件 竹 生 过 程 中 印度 季风 降水 却 并 林 很 少 。 南 部 非 涛 
也 没有 发 生 干 旱 。 这 说 明 对 于 ENSO 的 影响 ;人们 的 认识 还 昆 十 分 有 限 的 。 


三 、 对 西 太平 洋 副 热带 高 压 的 影响 


大 家 知道 ,对 于 中 国 夏季 降水 的 异常 来 讲 , 西 太平 洋 副 热带 高 压 的 强度 及 位 置 有 举足轻重 
的 作用 ,根据 国家 气候 中 心气 候 预 测 室 多 年 来 的 研究 ,用 5 个 指数 来 描述 西 太平 洋 副 热带 高 压 
的 特征 : 副 高 强度 .面积 , 西 伟 背 点 . 北 界 及 疹 线 。 这 些 指数 都 是 用 500 hPa 等 压 面 上 上 588 
dagpm 线 来 决定 的 。 例 如 ,副热带 高 压 面积 用 588 dagpm 线 范 围 内 格 点 数 来 表示 。 

趾 恒 范 与 王 绍 武 (1984) 曾 指出 西 太 平 洋 副 热带 高 压 的 变化 与 赤道 东 太 平 洋 SST 的 变化 
有 密切 关系 . 取 Nino C 区 的 SST 与 各 种 副热带 高 压 指数 计算 交叉 相关 .SST 的 变化 普遍 超前 
于 各 种 指数 ( 表 5. 3, 2) 。 

表 5.3.2 赤道 东 太 平 洋 SST 对 西 太平 详 副热带 高 压 的 影响 (号 恒 范 , 王 纳 武 ,1984) 























副热带 高 压 与 SST 最 人 相关 系数 SST 超前 月 数 
强度 指数 D. 50 4-6 
面积 指数 0. 77 4-—6 
gi pd es -0. 32 8 
Jtd 0. 25 7 
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由 表 5.3.2 可 见 厄 尔 尼 诺 时 (SST 高 ) , 西 太平 洋 副热带 高 压强 度 高 ,面积 大 ,这 很 容易 理 
解 .因为 ,异常 偏 高 可 能 向 大 气 输送 的 热量 增加 ,而 且 由 于 分 析 的 是 对 流 层 中 层 , 所 以 各 经 度 之 
间 差 异 不 大 。 实 际 上 如 果 不 只 考虑 热带 太平 洋 ,而 是 考虑 全 球 热 带 地 区 ,500 hPa 平均 高 度 与 
SST 的 相关 还 要 高 ,相关 系数 可 能 达到 0. 55。 高 度 场 落后 SST 的 时 间 也 要 短 , 大 约 只 有 34 
^H. 这 可 能 是 赤道 东 杰 平 洋 响应 较 快 ,因此 使 得 平均 响应 时 间 缩 短 。 

副热带 高 于 西 促 次 点 是 以 经 度 计算 的 ,厄尔尼诺 时 副 高 西 伸 , 经 度 值 减少 ,所 以 是 人 相关 ， 
北 界 及 将 线 都 是 以 纬度 计算 的 ,厄尔尼诺 时 , 西 太平 洋 副 热带 高 压 偏 北 ,所 以 是 上 正 相关 ,但 是 从 
d 5. 3.2 也 可 以 看 册 , 杰 道 东 太平 洋 SST 与 副热带 高 压 西 伸 消 点 及 北 异 或 疹 线 的 相关 系数 已 
经 很 低 了 ,由 于 是 用 月 资料 计算 ,也 还 能 达到 95% 信 和 度 , 实 际 能 解释 的 方差 已 经 很 小 ,得 是 ,对 
我 国 夏季 降水 ,最 重要 的 却 是 西 伸 次 点 及 北 界 .所 以 ,赤道 东 太 平 洋 SST 与 我 国 降水 的 关系 是 
比较 复 厅 的 ,这 在 下 面 再 讲 。 

上 面谈 到 厄尔尼诺 时 副热带 高 压 增强 可 能 与 海洋 向 大 气 输送 热 其 的 增加 有 关 。 但 是 也 有 
人 认为 大 气 环流 的 动力 学 也 有 很 大 作用 ,发 生 厄 尔 尼 庶 时 , 哈 得 药 环 流 增 强 , 央 此 与 哈 得 药 环 
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流下 沉 支 密切 相关 的 副热带 高 压 也 会 增强 .但 基 , 如 果 这 一 点 属实 的 话 ,发生 厄尔尼诺 时 , 南 半 
球 的 副热带 高 压 也 必然 增强 ,可惜 南半球 扇 少 必要 的 资料 。 直 到 最 近 , 获 道 溢 与 王 绍 武 (1998) 
才 利 用 1974 年 1 月 到 1996 年 12 月 的 再 分 析 资 料 ,对 此 进行 验证 ,结果 发 现 南北 两 个 半球 的 
副热带 高 压 变 化 有 很 好 的 一 致 性 ,两 者 的 强度 指数 之 间 的 相关 系数 高 达 0. 90:, 而 且 是 同时 相 
关 最 高 ,没有 发 生 任 何 一 个 半球 的 变化 超前 另 一 个 半 嫂 的 现象 .为 了 研究 SST 与 副热带 高 压 
的 关系 , 共 采 用 5 个 指数 , 即 Nino 1 十 2,Nino 3.Nino 3. 4, Nino 4 Æ Nino C, f Nino C 的 
SST 与 全 球 副 热带 高 压 的 关系 最 好 ,SST 超前 3 个 月 的 相关 系数 达到 0. 70, 同时 SST 与 500 
hPa 高 度 的 经 癌 分 布 表 现 出 明显 的 波 列 特征 ,北半球 的 冬季 (12 一 2 月 ) 波 列 最 清楚 。 


四 RRE NE SE (C B9 RC a] 


夏季 低温 也 是 一 个 影响 我 国 粮 食 产 量 的 重要 气候 灾害 ,上 息 季 (6 一 8 月 ) 平 均 气 温 低 于 常年 
] "CC, 整个 在 季 的 积温 可 能 减少 100 E x EH E uf BEES ELE HR BUG. RETO BE AGRAR SE, 
18-18 "CFA 17 一 18“C, 所 以 称 为 低温 ,或 低温 冷害 ,与 冬季 的 寒 害 是 不 同 的 。 

我 国 东北 地 区 受 低 温 影 响 最 大 , 不 仅 水 稳 , 高 粱 .玉米 .大 豆 均 受 影 响 . 但 是 水 稻 受 影响 最 
大 。 低 温 冷害 对 水 稻 的 影响 可 分 为 延迟 型 及 障碍 型 ， 延 迟 型 冷 焉 指 水 稻 在 整个 生长 期 遇 到 长 
时 间 的 低温 而 造成 减产 ,障碍 型 冷害 是 指 水 稻 在 旬 入 、. 抽 入 或 开花 期 遇 到 低温 和 址 成 减产 。 前 者 
重点 在 6 月 ,后 者 重点 在 8 月 .因此 ,我 国 东北 地 区 6 月 或 8 月 有 强 低 温 时 就 会 发 生冷 害 。 当 
然 , 如 果 连 续 3 个 月 低温 或 有 2 个 月 强 低温 ,灾害 就 更 严重 了 ， 

低温 冷害 造成 的 减产 旦 非常 激 剂 的。 例如 吉林 省 在 5 个 低温 年 (1954、1957.1969、1972 及 
1976 年 ) 平 均 水 舟 减 产 35%% E EO 25 94 ,大豆 减产 20% .玉米 减产 14% ,谷子 减产 7% .在 
东北 北部 ,低温 年 一 般 粮 豆 平均 减产 3096, 

因此 ,研究 低温 冷害 形成 的 原因 是 十 分 重要 的 。 分 析 表 明 ,直接 造 成 末 北 低温 的 天 气 系统 
是 东北 冷 济 , 即 在 东北 地 区 停 轩 的 对 流 居 中层 冷 性 低压 音 旋 。 在 低 训 的 西部 或 西北 部 往往 有 -- 
个 强大 的 高 压 背 ,在 500 hPa 高 嵌 距 平 图 上 从 北欧 到 乌拉 尔 山 为 一 强大 的 正 距 平 ,这 促使 冷 空 
气 不 断 呵 南侵 蕉 ,而 这 时 在 冷 涡 的 东部 往往 也 有 一 个 止 距 平 区 ,反映 出 在 鄂 填 次 克海 上 空 有 高 
压 冰 或 蛆 骞 高 压 ,这 个 高 于 的 作用 是 阻挡 冷 空 气 向 东 称 动 .因此 , 冷 空气 不 断 地 入 侵 东 北 地 区 。 
每 一 次 冷 涡 天 气 不 过 持续 2 一 3 d ,但 是 在 出 现 低 温 冷 害 的 年 份 一 个 夏季 冷 渴 过 程 能 达到 7—8 
次 。 不 断 的 冷 空气 入 侵 造 成 持续 性 低温 ,形成 冷害 . 

从 上 面 举 出 的 例 于 可见。 吉林 省 5 个 严重 低温 冷害 年 中 就 有 4 个 是 厄尔尼诺 年 。 进 一 步 
分 析 表 明 , 中 国 东 北 的 低温 往往 是 整个 东亚 的 低温 的 一 部 分 。 从 我 国 东北 到 前 苏联 远东 ,朝鲜 
半 醒 及 日 本 北部 经 常 同时 产生 夏季 人 低温。 而且, 发 现 东 亚 夏 季 低 温 与 后 尔 尼 诺 关系 密切 。 自 
1850 年 到 1988 年 , 共 发 生 31 次 厄尔尼诺 事件 ,其 中 23 次 东亚 出 现 大 范围 低温 ,其 余 8 次 之 
中 有 6 次 在 中 国 东 北 或 日 本 发 生 低 温 。 只 有 1939 及 1951 FREER HRR. FAAEE 
尔 尼 诺 年 容易 出 现 东 北 低 温 , 可 能 是 洪 道 东 太 平 洋 SST 高 时 ,西北 太平 洋 SST 较 低 。 日 本 科 
学 家 早 就 指出 日 本 的 低温 冷害 与 西北 太平 洋 的 低温 有 关 。 


五 ,对 中 国 降 水 的 影响 


格 兰 获 曾 指出 , EE ENSO 影响 的 大 小 , 全球 可 划分 为 3 类 地 区 , 第 1 类 是 受 ENSO € 
砚 的 核心 地 区 ， 包 括 澳 大 利 亚 、 印 度 尼 西亚 、 秘 钥 、 吞 利 ; 第 2 类 是 受 ENSO 影响 , 但 关系 
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HERRE, WERE, EAREN, FAFARA -类 地 区 ; 第 3 类 是 受 ENSO 影响 很 弱 
的 地 区 ， 如 美国 、 日 本 、 西 欧 、 前 苏联 及 西非 萨 赫 勒 。 实 际 上 第 3 类 地 区 中 有 的 可 以 说 基本 
ERẸ ENSO 影响 。 

厄尔尼诺 时 滤 太 利 亚 、 印 度 尼 西 亚 于 皇 ， 秘 鲁 、 智 利 及 赤道 中 太平 洋 岛 屿 多 十 ,拉尼娜 
时 相反 。 有 的 地 区 这 种 一 致 关 系 能 达到 90% ,一般 也 能 有 70 一 80%。 所 以 才 称 为 第 1 类 地 
DX. 在 第 2 类 地 区 中 似乎 印度 夏季 风 降 水 与 ENSO 关系 最 好 。 但 是 根据 郭 其 蔓 (09920 的 研 
jt. 近 百 年 来 印度 干旱 的 年 只 有 74 T5 RI. ARE. 多雨 的 年 59 听 为 拉尼娜 。 如果 把 于 旱 与 多 
EE ROSEO. 这 种 比例 还 要 下 降 。 据 统计 ,印度 复 季风 降水 与 秋季 的 赤道 东 太 平 洋 SST H 
关系 数 能 达到 一 0. 61. 但 即使 恕 此， 也 只 能 解释 不 到 4096592738, Br HE ED BE 3j] a 类 
地 区 .中国 夏季 降水 与 ENSO 的 关系 还 不 如 印度 , 据 郭 其 理 的 研究 , 华北 夏季 降水 与 秋季 SST 
的 相关 才 一 0. 40, TE P 64% 为 厄尔尼诺 , 干旱 之 中 51% 为 拉尼娜 。 这 还 是 中 国 左 季 降 水 
与 ENSO 污 系 最 好 的 地 区 。 其 他 地 区 如 长 江 流域 的 得 十 就 几乎 没有 什么 英 系 。1931、1954、 
199] 年 是 本 世纪 以 来 梅雨 最 强 的 3 年 , 其 中 1931 年 不 是 厄尔尼诺 年 , 也 不 中 拉尼娜 年 ,1954 
年 为 拉尼娜 年 ，1991 年 为 厄尔尼诺 年 。 因 此 ， 很 难得 出 肯定 的 结论 。 在 这 样 情况 下 ， 不 少 作 
者 对 厄尔尼诺 进行 分 类 ， 有 时 发 现 与 厄尔尼诺 的 第 2 年 有 某 些 关系 。 但是， 这 有 待 于 用 更 多 
的 资料 进行 诊断 ， 也 需要 通过 气候 模拟 来 进一步 证 实 。 

蓝 道 谥 与 于 绍 武 (1998) 用 近 百 年 的 降水 资料 进一步 研究 了 ENSO 对 中 国 降 水 的 影响 。 由 
于 这 是 新 建立 的 中 国 东部 完整 的 35 个 站 季 降 水 距 平 序列 ,因此 有 可 能 增加 1 倍 的 个 例 ， 在 
1880--1996 年 的 117 a 中 共有 厄尔尼诺 年 41 a EE MESE 36 a ,分别 对 四 季 作 厄尔尼诺 及 拉 尼 
娜 的 降水 虐 平 合成 图 .结果 发 现 ENSO 的 影响 在 秋 ,、 笠 两 季 最 明显 ,主要 特点 是 厄尔尼诺 时 江 
南 多 十 ,长 江 以 北大 范围 少雨 ,夏季 也 供 持 这 个 特征 ,但 是 统计 美 系 不 如 秋冬 两 季 . 拉尼娜 年 
北方 太 范 围 名 而, 夏 、 秋 、 冬 3 季 均 很 明显 ， 

不 过 应 当 指 出 中 国 毕 竟 属 于 第 2 类 地 区 ,降水 与 ENSO 的 关系 并 不 是 一 一 对 应 的 。1997 
一 1998 年 发 生 了 20 IU f RH JL RE EE 1997 FEA 1998 年 春 中 国 江南 始终 多 十 。 这 与 
过 去 许多 上 暧 事 件 的 情况 类 似 。1998 年 夏季 SST 已 经 下 降 , 但 是 一 直到 1999 年 夏 , 雨 带 依 然 在 
江南 ,这 是 与 过 去 得 到 的 统计 结果 矛 辱 的。 印度 也 出 现 过 这 种 情况 ,在 强大 的 厄尔尼诺 年 1997 
年 ,印度 夏季 风 降 水 却 并 不 很 少 . 这 开明 对 第 2 类 地 区 ENSO 不 是 控制 降水 异常 的 惟一 因子 ， 


























第 四 节 ENSO 机 制 与 模拟 研究 
一 .沃克 环流 


TK Yid dE 20 世纪 30 年 代 就 研究 了 志 界 三 大 涛 动 。 其 中 北大 此 洋 涛 动 (NAO) 与 北 太 平 洋 
洲 动 (NPDO) ,实际 上 即 反 映 中 纬度 大 气 环 流 西风 强度 。 强 、 弱 涛 动 分 别 相当 丁 强 西 风 上 太 出 西 
Mo 但 是 在 很 长 时 间 内 缺少 对 南方 涛 动 (SO) 的 大 气动 力学 研究 , 因此 人 们 对 于 为 什么 杰 平 洋 
SLP 席 时 印度 洋 SLP 低 或 者 太平 洋 SLP 低 时 印度 洋 SLP 高 没有 一 个 合理 的 解释 、 

皮 叶 克 尼 斯 (Bjerknes,1969) 在 这 方面 作 了 里 程 碑 式 的 工作 。 他 提出 来 在 赤道 大平 洋 存 在 
一 个 东西 向 的 环流 图 .其 根据 是 在 赤道 太平 洋 东 部 南美 沿岸 为 一 冷水 域 ,冷水 域 的 上 空 是 著名 
的 赤道 干旱 带 , 在 0~10°S 范围 内 年 降水 量 仅 500 mm 。 面 在 赤道 西 太平 详 为 暖 池 ,是 世界 上 降 
水 量 最 大 的 地 区 ,大 部 分 地 区 年 降水 部 在 2000 mm 以 上 。 东 部 干旱 说 明 空 气 下 沉 ,西部 降水 
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多 ,空气 上 升 。 低 层 大 气 海 面 上 吹 东 风 , 南 半球 为 东南 信 风 ,北半球 为 东北 信 风 ,对 流 层 上 层 则 
吹 西风 。 这 样 从 南 向 北 看 就 可 以 发 现 一 个 顺 时 针 旋 转 的 闭合 环流 .为 了 纪念 沃克 ,也 是 由 于 皮 
计 死 尼斯 的 谦虚 ,把 这 个 环流 命名 为 沃 到 环流 。 

发 生 捷 尔 尼 诺 时 , 赤道 太平 洋 SST 上 升 , 冷 水域 减弱 .。 西 太平 洋 暖 池 的 水 温 却 不 上 升 ,或 
甚至 有 所 下 降 。 东 西 丫 的 SST 对 比 减 验 。 这 时 赤道 太平 洋 东 部 的 下 沉 减 弱 ， 西 部 上 暖 池 的 上 升 
减弱 ,低层 信 风 也 减弱 ， 因 此 沃克 环流 减弱 。 相 反 ， 拉 尼 娜 时 沃克 环流 增强 。 分 析 表 明 沃 克 
环流 强 辟 时 ， 在 熔 道 太平 洋 为 一 完整 的 闭合 纬 向 环流 ， 下 沉 支 在 未 道 东 太平 洋 ， 上 升 支 在 瞩 
池上 空 。 但 是 当 活 克 环 流 减 顽 时 ， 往 往 伴 随 着 纬 向 环流 圈 向 东 的 收缩 。 这 时 下 沉 支 仍然 在 赤 
道 东 太平 洋 ， 但 上 升 支 东 移 到 未 道中 太平 洋 。 同 时 西 太 平 洋 可 能 形成 一 个 与 沃克 环流 反 向 的 
纬 问 环流 圈 ， 示 道中 太平 洋 上 升 ， 在 暖 池 附近 下 沉 ， 低 层 盛 行 西 风 ， 从 南 向 北 看 时 ， 旦 逆 时 
针 旋 转 。 发 生 尼 尔 尼 庶 时 赤道 东 太 平实 冷水 域 的 SST 上升， 沃克 环流 减弱 , 这 时 处 于 明江 附 
近 的 印度 尼 西亚 上 空 的 上 升 气 庆 已 移 到 过 道中 太平 洋 。 因 上 此， 印度尼西亚 干旱 。 这 样 就 把 厄 
尔 尼 庄 这 样 一 个 海洋 现象 与 相距 万 里 以 外 的 印度 尼 西 亚 干 时 联系 起来， 后 来 弗 隆 与 弗 雷 尔 
(Flohn and Fleer, 1975) 把 沃克 环流 的 概念 推广 到 整个 赤道 带 。 认为 除了 在 赤 平 洋 及 印度 洋 
一 对 旋转 方向 相反 的 纬 向 环流 圈 之 外 。 在 非 训 到 大 西洋 也 有 这 样 一 对 纬 向 环流 圈 ， 只 不 过 
其 规模 没有 太平 洋 与 印度 洋 上 的 环流 圈 大 而 已 。 后 来 王 绍 武 (01987) 又 对 沃克 环流 的 模型 提 
出 修改 意见 ,他 认为 在 赤道 附近 不 仅 纬 问 风 的 梯度 造成 散 度 , 经 向 风 梯 度 造成 的 散 度 更 大 , E 
尔 尼 诺 时 从 印度 尼 西 亚 到 澳大利亚 低层 经 向 风 也 是 辐 散 的 ， 这 引起 强烈 的 下 沉 ， 所 以 造成 干 
旱 . 在 CLIVAR 计划 中 指出 在 印度 洋 到 南亚 及 东亚 有 两 个 季风 环流 。 一 个 南北 向 的 ,北半球 
灾 季 在 澳大利亚 到 东亚 之 间 ， 北 半球 夏季 在 印度 洋 到 东南 亚 之 间 ， 称 为 侧 向 季风 (Lateral 
monsoon)。 另 一 个 在 南亚 到 阿拉 伯 之 间 , 称 为 横向 季风 【Transverse monsoon), 季风 环流 与 
沃克 环流 及 其 相互 作用 成 为 控制 印度 洋 - 太 平 洋 区 气候 欧 主 要 机 制 。 


二 ,春季 预报 障碍 


很 早 以 前 锋 克 在 研究 印度 夏季 风 降 水 预报 时 ,就 应 用 了 春季 SOL. 以 后 一 系列 的 研究 均 发 
现在 下 尔 尼 诺 年 印度 多 干旱 .例如 , 近 百 年 来 印 庆 干 旱 最 强 1877 年 就 是 一 个 强 厄尔尼诺 年 ,但 
是 人 们 偿 产 注意 到 印度 夏季 风 降 水 是 6 一 9 月 ,而 厄尔尼诺 过 程 中 SST 最 高 出 现在 11—12 月 
之 间 ,这样 似乎 厄 尔 屁 庶 出 现在 夏季 风 之 后 。 如 果 是 这 样 的 话 , 印 度 夏 季风 很 可 能 是 挡 尔 尼 诺 
ACER) REI ,而 不 是 结果 。 近 几 年 安 成 哲 三 (Yasunari,1989) 及 韦伯 斯 特 CWebster ,19927 对 这 
个 问题 作 了 大 量 的 研究 . 韦 们 斯 特等 在 kfTOGA 10 年 总 结 }y 中 写 了 一 个 全 面 的 总 结 报告 
(Webster et al. ,1998). 

这 个 问题 的 研究 是 从 “春季 预报 障碍 ”开始 的 ,韦伯 斯 特 (4992) 早 就 发 现 ENSO 的 持续 性 
在 春季 最 低 。 这 是 与 前 面谈 到 的 朱 尔 尼 谱 经 常 从 3 月 开始 到 来 年 3 月 结束 的 观测 事实 是 一 至 
的 。 所 以 夏季 的 SST 可 以 持续 到 冬季 。 但 是 冬季 的 SST 刚 很 难 持续 到 来 年 夏季 , 即 越 不 过 春 
季 这 个 障碍 .不仅 如 此 , 韦 们 斯 特 (1992) 还 发 现 , 各 种 模式 也 是 在 春季 预测 效果 最 差 . 因此 ,就 
提出 来 “春季 预报 障碍 ”问题 . 安 成 哲 三 与 韦伯 斯 特 共 同 的 观点 是 到 ENSO 系统 之 外 去 寻找 克 
服 这 个 障 得 的 途径 。 

安 成 哲 三 的 基本 观点 是 :夏季 风 在 热带 季风 大 气 海洋 系统 (MAOS}) 中 是 一 个 活跃 的 成 员 ， 
ERETT MAOS 由 夏 到 冬 的 变化 。 夏 季风 强 ,其 后 秋 , 冬 之 际 热 带 太 平 洋 为 拉尼娜 ,后 者 通过 
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波 的 经 向 传播 产生 强 的 经 向 环流 ,亚洲 出 现 强 冬季 风 。 但 是 ,到 了 春季 热带 地 区 年 际 变化 信和 号 
RS ,中 纬度 大 气 环流 起 了 主导 作用 ,亚洲 大 陆 当 盖 增 如 ,通过 波 的 传播 激发 厄尔尼诺 事件 . 邵 
强 的 冬季 风 之 后 为 弱 的 夏季 所 ， 韦伯 斯 特 则 认为 以 沃 友 环流 为 代表 的 赤道 海 气 系统 在 春季 最 
58 ,这 时 复 季 风 止 迅速 增强 , 复 季 风 影 响 沃 克 环 流 。 到 了 秋季 , 复 季 风 减 罗 ,沃克 环流 影响 冬季 
风 。 这 两 位 作者 的 共同 看 法 是 季风 与 ENSO 相互 作用 。 但 是 这 个 相互 作用 有 很 强 的 季节 变化 。 
不 过 他 们 设想 的 物理 机 制 并 不 相同 .然而 春季 ENSO 系统 最 弱 这 一 看 法 是 一 至 的。 


三 .季风 与 ENSO 


表 5.4.1 概 括 表 示 出 季风 与 ENSO B4B B. (E HI. xx e nh D uud] — M cq t 
3E ,并 根据 本 章 作 者 的 研究 得 到 的 结 玉 。 
表 5.4.1 季风 与 ENSO 相互 作用 概念 模式 ( 王 绍 武 ,19991 
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各 个 环节 的 要 点 如 下 : 


(1) 现 夏 季风 触发 (或 加 强 ) 厄 尔 尼 诺 , 强 夏季 风 则 触发 (或 加 强 ) 拉 尼 娜 。 如 果 计 算 印 度 夏 
2E PLEEZK 5j zii ICT PE IX PUO YE SST 之 闻 的 相关 系数 均 会 发 现 夏 季 降 水 与 秋 、 冬 SST 
TEX BTE XB I ,与 东 本 平 洋 为 负 相关 与 西 太平 洋 为 正 相 关 。 降 水 与 前 1 年 SST 的 相关 符 
导 反 过 来 ,但 纵 对 值 要 小 得 多 。 所 以 可 以 认为 夏季 风 隆 水 与 后 期 的 SST 关系 好 ,印度 夏 季风 降 
水 少 赤 道 东 太平 洋 SST 高 (厄尔尼诺 ), 西 太平 洋 暖 汇 SST 低 。 

(DENSO 由 夏 到 冬 的 持续 性 是 不 言 而 喻 的 。SOI 由 夏 到 冬 的 持续 相关 系数 达到 o. 70, 但 
是 由 冬季 到 其 后 的 夏季 的 相关 系数 则 只 有 0.21， 这 再 次 说 明 * 春 季 预 报 障碍 ”的 影响 ， 

(3) 冬 季 朱 尔 尼 诺 ( 拉 尼 娜 ?促使 形成 弱 ( 强 ) 冬 季风 。 这 一 个 环节 证 据 最 少 。 因 为 ,首先 如 
何 表 示 冬 季风 基 有 争议 的 ,但 是 分 析 表 明 冬 各 西 太 平 洋 副 热带 高 压 与 前 期 秋生 赤道 东 太 平 洋 
的 SST 有 接近 0. 8 的 高 相关 .秋季 SST 高 (厄尔尼诺 ) ,冬季 副热带 高 压强 ,显然 在 这 种 情况 下 
REAR. RRE SST 低 (拉尼娜 ) ,冬季 副热带 高 压 弱 ,冬季 风 强 。 

(4) 弱 ( 强 ) 冬 季风 之 后 为 强 ( 弱 ) 夏 季风 。 这 是 这 个 概念 横 式 的 中 心 环节 。 但 是 对 其 中 的 物 
理 过 程 的 解释 还 有 分 歧 。 有 一 种 观点 用 冬季 中 国 南 海 SST 与 夏季 风 降 水 的 正 相 关 作 为 证 据 ， 
说 明 冬 季风 风 (SST 高 ) 之 后 复 季 风 强 (降水 多 ), 冬 季风 强 (SST 低 ) 之 后 谨 季 风险 (降水 少 )。 
但 是 这 仍然 不 能 滴 明 这 种 关系 形成 的 物理 机 制 。 又 有 一 些 作者 强调 雪 盖 的 作用 ,冬季 风 弱 、 降 
考 少 ,来 年 夏季 风 强 ,降水 多 , 冬季 风 强 、 降 雪 多 ,来 年 夏季 风 虹 ,降水 少 。 这 符合 多 年 来 印度 夏 
季风 降水 预报 的 经 验 。 但 具体 物理 过 程 尚 需要 进一步 宇 究 ， 

从 表 5.4.1 可 以 看 出 ,如 果 这 个 模型 局 实 , 无 论 ENSO 还 是 印度 夏季 风 降 水 ,乃至 季风 都 
应 该 有 2a 周期 。 梅 尔 (Meehl ,1994) 用 海陆 气 看 全 模式 ,的 确 复制 出 了 2 a 周期 . 因此 ,上 述 设 
想 可 能 并 不 是 没有 道理 的 。 但 是 无 论 ENSO ,还 是 夏季 风 降 水 均 只 不 过 在 其 溢 中 有 > a gol 2? 
a iE DR ENSO 一 般 认 为 是 3 一 4a 周期 。 所 以 ,应 该 承认 ,季风 与 ENSO 的 相互 作用 ,大 
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约 只 是 影响 ENSO 的 一 个 机 制 。 还 有 其 他 因子 ,也 许 是 更 重要 的 因子 在 控制 ENSO 的 变化 。 
四 ,ENSO 理论 


1988 年 2 月 1 一 5 日 在 美国 召开 了 纪念 皮 叶 克 尼 斯 的 海 气相 站 作用 讨论 会 。 在 会 议 上 对 
厄尔尼诺 形成 的 看 法 分 为 两 派 ; 一 涛 认为 这 个 现象 是 地 区 性 的 ,用 太平 洋 的 海 气 相互 作用 即 可 
解释 其 形成 ; 另 一 派 则 认为 这 是 一 个 全 球 性 的 问题 ,要 从 全 球 角 度 来 研究 其 形成 的 原因 与 机 
制 。 上 面谈 到 的 季风 与 ENSO 关系 的 研究 就 属于 后 一 种 观点 。 

下 面 主要 介绍 前 一 种 观点 ,应 叶 克 尼斯 (1969) 认 为 赤道 东 太平 洋 诊 时 ,南半球 东南 信 风 强 
盛 , 南 赤道 洋流 也 较 强 。 老道 海水 辐 散 造成 冷水 涌 升 , 海 表面 温度 下 降 Lr ESSE ER ULLUS XX BJ 
地 面 信 风 亦 因 之 减 弱 , 当 信和 风 减 弱 到 一 定 程度 时 酒 升 停止 , 海 表 温 度 上 升 ,对 流 增强 , 喻 得 莱 环 
流 也 增强 ,这 而 地 面 信 风 叉 增强 。 如 此 往复 循环 ,形成 一 次 又 一 次 的 捷 尔 尼 诺 事件, 但 是 , 朱 立 
安 与 切 尔 温 (Julian and Chervin,1978) 记 为 这 个 设想 有 一 定 问题 。 因 为 ;大气 环流 变化 的 时 间 
尺度 小 ,沃克 环流 对 海面 温度 变化 的 啊 应 比较 快 .因此 ,应 在 海 漫 升 高 不 长 时 间 内 信 风 加 强 . 但 
实际 情况 怡 恰 相 反 , 信 风 增强 是 在 暖 水 出 现 之 前 。 一 般 傍 风 增 强 到 项 点 后 , 当 信 克 很 快 张弛 的 
时 蛋 海 温 上 升 ,发 生 厄 尔 尼 诺 事件 。 威 尔 特 基 CWyrtki,1975) 就 是 用 信 风 增强 来 解释 厄尔尼诺 
形成 的 。 他 认为 尼 尔 尼 湛 现 象 是 海洋 对 太 气 的 一 种 响 旗 。 当 赤道 东 灰 平 详 及 中 太平 洋 信 风 强 
盛 时 ,海水 在 赤道 西 太平 洋 堆积 ,因此 ,从 西 太 平实 到 东 太 平 洋 的 海面 高 度 梯 度 增 强 .一 旦 信 风 
张弛 ,激发 开尔文 波 (Kelvin wave) 从 西向 东 传 播 ,减弱 斜 温 层 形成 海 温 正 蝶 平 。 但 开尔文 波 到 
南美 西岸 ,作为 罗斯 贝 波 (Rossby wave) 反 射 回来 ,形成 所 尔 尼 诺 。 这 里 关键 的 问题 是 信 风 为 
什么 以 及 何 时 张弛 ? 而 且 由 此 也 是 只 能 说 明 为 什么 暖 水 先 在 东部 形成 ,然后 再 向 藻 传 播 , 卡 恩 
(Cane,1983) 也 持 有 类 似 的 观点 ,他 强调 赤道 西 太平 洋 混 合 层 远 较 东部 为 深 , 一般 柯达 150 m 
左右 。 海面 高 度 由 于 信 风 作用 西高 东 低 。 西 部 积累 了 大 量 暖 水 , 面 未 道 东 太平 洋 由 于 海水 来 自 
秘鲁 冷 洋流 ,再 加 上 冷水 涌 升 , 故 东 西向 的 海 温差 很 大 。 但 信 风 有 季节 变化 ,9 一 11 月 南半球 春 
季 信 风 减 弱 。 这 时 正 是 亚洲 夏季 风 到 冬季 风 的 转换 时 期 .3~5 月 北半球 春季 东北 信和 风 减 明 ,又 
产生 第 2 次 升温 过 程 。 

了 哈里 迁 与 斯 科普 (Harrison and Schopf 1984) BE3E T 3T 28 X UE AE JE ZR JE. WEE mr ER, 
VT AR OCC [8] Z8 HE TE 0T E] ZR 3] PCIE AC URL HIT IR OCURRE XR ZG OE EE BE E BR ,— 
部 分 波 芭 射 回来 ,以 轴 斯 贝 波 的 形式 向 向 传播 ,产生 向 下 的 异常 垂直 速度 ,造成 海 温 平 流 . 他 们 
用 篇 化 的 公式 估算 了 由 开尔文 波 引 起 的 温度 平流 在 厄尔尼诺 形成 申 的 作用 ,取得 了 比较 满意 
的 结果 ,他 们 认为 开尔文 渡 引 起 的 平流 再 加 上 热带 海 温 分 布 的 季节 变化 ,不 仅 可 以 用 来 解释 海 
温 由 东 向 西 的 传播 ,也 可 以 解释 由 西向 东 的 传播 。 由 于 赤道 地 区 海 漫 梯度 季节 变化 显著 ,同一 
SF ESL] ,在 不 同 季节 可 以 产生 不 同 药 效果 。 如 果 平 流 发 生 在 2 一 4 月 间 , 海 温 纬 向 梯度 很 小 ， 
因 面 洪 末 道 增 温 很 小 , 增 温 主要 出 现在 沿岸 地 区 , 这 时 发 生 一 般 的 厄尔尼诺 事件 .。 如果 平流 发 
生 在 下 半年 ,这 时 洪 杰 道 纬 向 梯度 很 大 ,因此 赤道 地 区 先 增 温 , 然 后 江岸 才 增 温 , 这 时 发 生 类 似 
1982-1983 EHE ZR JE, Vr C 

以 上 讨论 大 多 集中 在 厄尔尼诺 的 发 生 。 实 际 上 意 来 意 多 的 科学 家 认为 ,应 该 研究 ENSO 
的 循环 .有 即 研 究 厄尔尼诺 的 同时 也 研究 拉尼娜 ,以 及 他 们 之 间 的 交替 循环 .麦克 科 瑞 
(McCreay ,1983) 与 安德森 (Anderson,1984,1985}) 提 出 了 海 气相 互 作用 的 循环 机 制 , 他 们 认为 
的 开尔文 波 沿 赤道 向 东 人 传播, 赤道 东 志 平 详 水 温 上 升 ,造成 厄尔尼诺 。 以 后 暖 的 罗斯 贝 波 向 西 























O ŽEF ENSO 系统 «119. 





bz St fi PORE DESEE RE DTE. [BIBIT RS GESPULIBOA..RIH ROACEYESR RE a E, Uu 
HAIR IE RAF EKE PBE. JEAZRJESBACR. DEDERE. ERA FiA ZRGBEJS EU 
ik 4 5e m] ERE 3E Ph HK PUER D [E k RRE kA N R E AAR LO. AER 
JFAR MGE KEE FAERIE SE BE. SUELE E Z3 zE (Schopf and Suarez, 1988) , HA Ej 
T Ar Rit Battisti and Hirst,19890 PE HT BE Sd EIE VA 29 HAF TERT ZR CHE E DR 
i8 "FACE HÉ ERRA Bp EHLE «P7 85 PARURE ALTRE CAE 19 35 39] a s TREE T ZR RC IRE [8] 3R 
f& . YE ail ZR ACE EPI HE JE AR ELE LFU PH ULUR TER Fe LT FE PP ^E FRED ARCU ,这 种 波 又 东 
f£ XE RGB ZR KCETEPU EDORA: 1S BAT ARCU TE dil PA PRERANE S HET, 
XP^ HE e B^] H7 Hr UE iR mI TE 3Ee CER EHE HT ZR CUR TR 6 LTÉ F IK TERI HI. XS Neelin, 
1998) 在 这 方面 作 了 全 面 的 总 结 , 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 。 


五 .ENSO 循环 的 模 拔 | 


ENSO BU LEX B E n] PILAR S 2 ET BRLSR 1 个 阶段 分 别 用 OGCM 或 AGCM 对 海 
漳 或 大 气 进 行 模拟 ;第 2 个 阶段 才 堂 试用 CGCM WA ENSO 9835, 1970 年 代 中 期 已 经 建立 了 
一 些 OGCM ,给 定 风 应 力作 为 上 边界 条 件 , 能 赵 成 功 地 模拟 出 海平 面 高 度 灾 化 .SST AR PESE 
化 .1980 年 代 初 期 到 中 期 ,几乎 当时 所 有 的 AGCM 都 作 了 赤道 东 太 平 洋 海 温 升 高 的 敏感 性 实 
验 。 大 部 分 部 能 较 好 地 模拟 出 厄尔尼诺 舍 大 气 环流 的 主要 特征 ;如 SO 的 负 人 位相、 东道 东 太 平 
洋 信 风 减弱 ,沃克 环流 收缩 、 哈 得 菜 环流 增强 、 赤 道中 太平 洋 对 流 加 强 等 。 但 是 ,这 是 给 定 风 应 
力 积分 OGCM ,或 给 定 SST 积分 AGCM , 充 其 址 只 能 认为 是 海洋 对 大 气 的 响应 ,或 大 气 对 海 
洋 的 响应 ,并 未 能 真正 揭示 ENSO 形成 的 原因 

表 5. 4- 2 ENSO 循环 模 氢 的 CGCM HIE Neelin ei at. ,1992) 
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所 以 ,比较 有 意义 的 是 第 2 个 阶段 。1980 ERP HLS. ERE I] CGCM ,因此 对 
ENSO 循环 作 了 不 少 模拟 研究 ,在 奈 林 等 (1992) 的 文章 中 有 全 面 的 介绍 ,这 时 ,已 有 17 个 模式 
对 ENSO 循环 进行 了 模拟 ,模式 的 概况 及 模拟 结果 列 在 表 5, 4.2 及 表 5. 4. 3。 


表 5.4.3 ENSO 循环 的 气候 权 扫 结果 (Neelin et al. ,1992} 











es 模式 积分 振幅 周期 纬 向 水 平 季节 气候 
(a) CC) (2) d 梯度 变化 Ku 

1 GFDL 28 B4 3 E.W t 
2 UKMO 13 十 十 C 
3 MPI 16 十 十 C 
4 MPI 20 8 一 3 W + + C 
5 NCAR 1 m 4 W 
6 UCLA 10 1 wW — — 
7 GFDL 20 05—10 3—4 wW + — 
8 MRI B i 十 C 
9 MPI/MI 25 ü. 5 十 十 Ww 
10 MII 25 一 一 
11 NCAR 30 1 3 wW + + C 
12 OSU /LLNI. 18 十 十 
13 OSU/LLNL 25 1 一 2 E.W — 十 c 
14 UCLA 15 3 4 十 一 
15 KNMI 20 1 一 5 十 十 
16 GSFC 35 2 4-5 十 一 
17 LDGO 20 1 3-—4 t + 





表 中 有 的 模式 出 现 两 次 是 2 种 方案 .有 一 半 以 上 的 模式 能 模拟 出 年 际 变化 ,但 只 有 1/3 的 
模式 同时 能 模拟 出 海 温 异常 的 传播 。 而 且 如 表 5. 4. 3 所 示 , 还 有 一 些 模式 对 SST 的 气候 平均 
状况 尚 横 拟 得 不 好 ,有 的 东西 向 梯度 不 明显 ,有 的 季节 变化 去 弱 。 但 如 模式 1.2 季节 变化 又 大 
强 ,以 至 只 有 1 年 的 周期 ,抑制 了 年 际 变化 的 发 展 。 因此 ,对 ENSO 循环 的 模拟 也 还 有 许多 工 
作 爸 作 。 实 际 预 报 是 对 模式 能 力 的 最 好 检验 ,这 方面 的 工作 将 在 下 一 节 介 绍 。 


第 五 节 ENSO 预测 
一 .成 功 与 失败 


1982-1983 年 发 生 了 到 当时 为 止 , 本 世纪 以 来 揭 最 强大 的 厄尔尼诺 事件 。 这 个 事件 一 般 
认为 是 1982 年 10 月 开始 的 。 1982 年 10 月 18 一 22 AE NCAR 召开 的 第 7 届 气 候诊 断 年 会 
上 ,1983 年 是 否 可 能 出 现 厄 尔 尼 诺 是 一 个 中 心 议题 , 但 是 ,可 惜 就 在 会 议 进行 时 厄尔尼诺 已 经 
悄悄 地 开始 了 ,而 人 人 们 还 在 会 议 室 中 作出 了 1983 年 不 会 出 现 厄 尔 尼 湛 的 预测 。 

当时 的 形势 是 1976 年 出 现 了 中 等 强度 的 厄尔尼诺 事件 之 后 已 有 6 年 了 ,因此 ,从 1981 年 
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的 第 6 fi ^C IE EE RTT 6 .ACIETDRE EET IS e. ieh RT BE d AAK JE 7 JE E. TE 1982 
年 的 会 上 已 经 有 不 少 人 注意 到 有 类 做 厄尔尼诺 现象 . 克 重 埃 格 5(Krueger) 发 现 南 方 涛 动 指数 在 
1981 年 后 半年 上 升 到 -个 次 高 值 ,1982 年 春 开 始 下 降 , 夏 季 达 到 34 年 来 的 最 低 点 。 温 斯 顿 
(Winston) 在 总 结 1982 年 春 、 夏 热带 及 副热带 环流 变化 的 特点 时 也 明确 指出 ;夏季 澳大利亚 、 
印度 尼 西 亚 和 干旱 , 赤 道中 太平 洋 降 水 增加 ,中 太平 洋 OLR 为 负 距 平 .200 hPa 赤道 西风 减 聘 、 
副热带 西瓜 增强 .850 hPa 信 风 减弱 ,两 种 南方 涛 动 指数 均 下 降 .而 赤道 东 太 平 洋 SST 开始 上 
升 . 但 是 , 温 斯 顿 也 并 未 明确 说 这 就 是 厄尔尼诺 的 开始 . 因为 他 认为 SOT 不 是 从 一 个 明显 高 值 
开始 下 降 . 同 时 ,赤道 SST 的 正 距 平 在 1982 年 春 出 现在 140 一 180 呈 之 间 , 夏 季 才 达到 140 ^W 
LAR. 而 这 些 都 与 前 几 次 厄尔尼诺 事件 不 同 , 弗 药 切 (Fleteher) 也 指出 西 去 平 洋 出 现 了 明显 的 
所 尔 尼 诺 傅 导 ,但 赤道 东 杰 平 详 又 似乎 没有 这 样 的 信和 叶 , 因 此 只 是 把 这 种 形势 作为 一 种 矛盾 提 
H., HEWER GAH 10 种 类 似 厄 尔 尼 诺 的 现象 ,但 是 也 并 未 认为 厄尔尼诺 已 经 开始 。 这 
10 fj AR d CD ET RE JE TU ME TF 5, (2}) 澳 大 利 亚 出 现 了 129 年 来 最 严重 的 干旱 ,(3) 赤 道 太 平 详 
中 部 大 雨 ,(4)? 赤 道 东 太平 洋 SST 为 正 距 平 , CO SOT R IHE, (ORAR RRA, C7) 智利 北 
部 SST ERF, CE) 8E 6 一 7 月 沿岸 SST 为 正 耻 平 ,(9) 费 尔 南 德 斯 岛 气压 异常 低 , (10) 马 西 
东北 于 尾 ,之 所 以 在 出 现 了 一 系列 与 厄尔尼诺 有 关 的 气候 异常 之 后 ,仍然 坚持 认为 不 会 出 现 厄 
尔 捷 诺 , 其 主要 原因 因为 关于 对 尼 尔 尼 诺 过 程 发 展 的 成 见 , 在 这 方面 威 尔 特 基 的 见解 是 很 有 代 
表 性 的 .他 在 题 为 “展望 1983 年 的 厄尔尼诺 ?前 报告 中 指出 不 可 能 出 现 厄 尔 尼 庶 。, 他 的 依据 是 : 
过 去 在 厄尔尼诺 发 生前 有 4 个 明基 的 迹象 : (1) 志 道 太平 洋 有 强 东 风 ,维持 18 个 月 , 即 经 过 两 
个 南半球 的 冬季 ,上 友 一 个 南半球 的 夏季 ;(?) 强 东风 输送 大 量 表 玻 暖 水 到 王志平 洋 , 使 那里 任 温 
层 下 降 ,深度 可 增加 30 一 50 m; C3) 东风 使 得 海水 在 西 太 平 洋 堆积 , 诲 面 高 度 可 上 升 50-100 
mmifd4) 强 东风 在 东道 东 大 平 详 瘟 成 了 强 海水 少 升 , 沿 赤 道 SST 下 降 1 "C。 当 出 现 这 些 现象 
i .— H fei s db , M Ze Jg IR RAS. 

1982 年 事件 之 前 没有 建立 强 东 风 , 季 节 又 是 在 秋季 , 正 SST 首先 出 现在 赤道 中 太平 洋 ， 
4 VES Ur um 35 5i 1970 年 代 的 厄尔尼诺 事件 不 同 ,因此 ,造成 了 预测 的 失败 。 此 后 ,建立 了 Z-C 
模式 (Zebiak and Cane,1987), 成 功 地 预测 了 1986-1987 年 及 1991— 1992 年 的 厄尔尼诺 于 
件 ,Z-C 模式 也 得 到 了 很 高 的 声誉 , 但 是 1993 年 太 1994—1995 年 两 次 稀 厄 尔 尼 诺 事件 预测 失 
败 , 提 出 了 改进 方案 ,LDEO2(Chen et al. 1995). 985.1997 — 1998 年 预测 再 次 失败 ,又 提出 
T LDEO3(Chen e£ al. ,1998)。 显 然 , 下 一 次 厄 尔 尼 诸 事件 将 有 是 一 次 新 的 考验 。 


















































二 .ENSO 预测 


系统 地 研究 ENSO 预测 是 从 1982—1983 年 强大 的 厄尔尼诺 事件 以 后 开始 的 .。 对 此 3E TI 
夫 (Latif,1994) 曾 作 了 很 全 面 的 总 结 。 他 们 列 出 的 共有 9 个 模式 ,分 为 3 类 ;统计 模式 ,物理 海 
洋 / 统 计 大 气 模式 及 物 理 海 气 耦合 模式 。 图 5. 5. 1 给 出 部 分 模式 预报 技巧 的 检查 ,用 预报 与 观 
测 的 相关 系数 作 标 准 。 图 5. 5. 1a 中 检查 了 两 种 统计 模式 ,其 中 CCAC 典 型 相关 ,模式 1) 根 据 前 
RI SLP fiti ACE PÉ SST 报 赤 道 东 太平 洋 (5°N 一 5°S,120 一 170*W)SST。 用 1970—1989 年 独 
立 资料 检查 ,3 个 月 以 上 的 相关 系数 已 起 过 了 持续 性 预报 。POP( 主 振荡 型 ,模式 2) 用 南半球 
SLP įk SOI, 用 1974 年 4 月 ~~1988 年 9 月 F 独立 系列 检 榨 ,效果 不 如 CCA ,但 表明 南半球 的 
SLP 对 SOIL 的 变化 亦 有 影响 . 图 5.5. 1b 为 模式 3, 方 法 也 是 CCA ,但 与 模式 1 因子 不 同 ,这 里 
用 的 是 热带 海 表 太 议 表层 海 温 与 风 应 力 。 结果 表明 5°N 海 温 最 重要 。 图 5, 5. 1e 为 模式 6 及 模 
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式 7 的 预报 检查 , 模式 6 是 把 模式 8 中 的 OGCM 与 一 个 经 验 大 气 模式 看 合 。 方案 1 是 非 独立 
资料 检查 。 方 案 289 1976—1990 年 独立 资料 检查 。 方 案 2 的 效果 也 不 错 , 甚 全 比方 案 1 还 好 
一 些 , 到 第 12 个 月 的 预报 ,相关 系数 仍 有 0. 5。 模式 7 的 效果 与 之 类 似 。 但 模式 7 报 赤 道中 太 
平 洋 SST 较 好 ,而 模式 6 则 报 赤 道 东 太平 洋 SST 较 好 ,不 过 10"N 一 10*S 以 外 地 区 ,这 两 个 模 
式 预 报 技巧 均 较 低 。 无 论 如 何 ,用 统计 大 气 模式 与 OGCM 耦合 ,效果 似乎 比 单纯 统计 模式 要 
好 . 图 5.5. 1d 给 出 模式 8, 即 Z-C 模式 , 记 为 Lamont, 这 是 热带 太平 洋 邮 区 的 区 瑾 模式 .模式 
9 记 为 MPI, 即 马 科 斯 布朗 克 研 究 所 模式 ,其 海 详 部 分 时 一 个 包括 三 大 洋 的 高 分 辩 率 OGCM, 
大 气 为 低 分 辨 率 模式 ,不 过 只 在 300N — 3078 ZARS., MP 模式 效果 高 于 Z-C 模式 ,但 用 同 
样 20 个 例子 ,还 是 Z-C 模式 要 好 一 些 , 从 图 5. 5.1 可 见 , 就 预报 检查 来 看 是 模式 8 即 Z-C 的 模 
式 效 果 最 好 ,而 且 预 报时 效 较 长 .其 他 模式 ,特别 是 统计 模式 在 6 个 月 之 后 相关 系数 迅速 减 小 。 
EIE, Z-C 模式 是 一 个 很 有 潜力 的 模式 。 但 是 所 有 模式 ,包括 Z-C 模式 在 3 个 月 以 内 的 相关 系 
数 仍 低 于 持续 性 ,而 县 在 春季 有 明显 的 “预报 障碍 "。 
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图 5.5.1. ENSO 预报 与 观测 的 相关 系数 
虚线 为 持 练 性 预报 ，(ay 统计 模式 ;1. Barnet / Graham, 2 Xu FE Storch ; (bo 综 
计 权 式 :3. Lauf 和 Graham; (c) 物理 海洋 ， 统计 大 气 模式 ;4， Inoue 和 O'Brien, 
5. Lauf ¢ FlugclC ML? 6 . Graham 25, 7. Barnett F; rd gH Sl greg. 
B. Cane 35, 8, Laitif. SÉCLacif ez al- 1994) 


三 .美国 CPC 对 1990 年 代 ENSO 的 预测 


美国 气候 分 析 中 心 4CCAC) ,于 1995 年 9 月 改名 为 气候 预测 中 心 (CPC)。 自 1989 年 6 HF 
始 , 在 其 4 气候 诊断 公报 》Climate Diagnostics Bulletin) 上 设立 预报 论坛 {Forcast Forum), FF 
"REUS 3 个 单位 提供 ENSO 预报 : 即 哥伦比亚 大 学 的 坎 恩 与 泽 比 阿 克 的 耦合 模式 4Z-C) ,斯 科 
瑞 普 海洋 研究 所 巴尔 耐 特 (CBarnett) 的 典型 相关 统计 模式 (CCA) ,以 及 佛罗里达 大 学 奥 布 瑞 转 
CO’Brien) 等 的 统计 模式 。 但 是 ,第 3 种 模式 只 提供 了 较 短 时 间 的 预测 ,以 后 一 直到 1993 年 5 
月 之 前 ;只 有 前 两 种 模式 的 预报 ,开始 并 不 是 逐 月 发 布 顶 报 ,没有 新 的 补充 时 就 不 发 布 预 报 , 自 
1990 年 3 月 之 后 改 为 逐 月 发 布 预报 。 
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Ei 1992 年 8 月 开始 ,CCA 改 为 由 美国 国家 气象 中 心 C(NMC) 的 巴 斯 通 (Barnston 等 ) 继 续 
制作 。1993 年 5 月 增加 了 国家 环境 预测 中 心 的 海 气 耘 合 模式 (INCEP7。1994 年 3 月 增加 了 线 
性 反 演 模 式 (LIM) ,由 村 Z-C 模式 在 1992 年 之 后 预报 浆果 不 理 租 ,所 以 从 1995 年 1 月 开始 增 
加 了 陈 (Chen}) 等 对 Z-C 的 改进 模式 (LDEQ2)。 最近,1997 年 8 月 增加 了 马 科 斯 - 普 衣 克 气 得 
研究 所 (MP1) 的 混合 神 式 CHCM) 。 这 样 在 月 公报 中 发 布 6 种 ENSO 模式 的 预报 结果 ,CCA 、Z- 
CNCEP.LDEO2、 及 HCM。 近 来 又 增加 了 LDEOS. 

表 5. 5.1 各 种 横 式 对 20 世纪 90 年代 厄 尔 庆 诺 提 前 6 个 月 预报 的 检 讲 、 


(CPC $ jR, 1989—1998) 




















厄尔尼诺 CCA Ze NCEF LIM LDEO? HCM 
1991. 9— 1982. 6 1 十 十 
1993. 1—1993. 10 — 一 一 + 
1884. §— 1995.2 — 一 一 x — 
开始 爱 逢 预报 时 间 1989. 6 1989.6 1993. 5 1994. 5 1998. 1 1957. 8 
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分 析 表 明 ,1990 年 代 前 半 共 发 生 了 3 次 弱 尼 尔 尼 诺 事 件 , 或 称 弱 暖 事 件 。 当 然 , 也 有 的 作 
者 认为 这 是 一 次 延长 的 暖 事 件 。 但 是 ,终究 有 3 个 明显 的 峰值 。 检 查 预 报 以 峰 俯 为 主 ,是 否 当 
3 次 弱 事 件 或 1 次 延长 事件 不 影响 检查 结果 .。 为 了 统一 ,对 各 种 模式 均 只 分 析 超 前 6 个 月 的 预 
报 。 选 择 的 预报 时 间 为 暧 事件 发 生 之 后 ,但 均 为 者 件 发 生 之 前 6 个 月 的 预报 ,这 样 可 以 看 出 对 
每 个 事件 整体 的 预报 结果 。 所 有 预报 均 为 Nino 3 K SST, 3€ 5.5. 1 总 结 了 各 个 模式 的 预报 结 
$. RP LDEO-2 预报 时 间 不 长 ,效果 也 不 理想 ,HCM 仅 最 近 才 开始 预报 ,未 给 出 预报 结果 。 
可 见 1993-1995 年 的 预报 , 普 沉 效 巡 不 好 。 


四 、1997 一 1998 年 ENSO 的 预测 








表 5. 5.2 1997 一 1998 年 ENSO 预测 检查 
tBarnston and He,1998; Landsea and Knaff, 1999) E, EAE ,1999) 

















1996 4 6 H —19238 5E 3. H 1997? iE 3— 5 月 1988 年 4 一 6 月 
Em X uL 相关 系数 BRF PE deck! 
LDEO-1CZ-C) — 9. 38 — — 
i.DEO-3 —0. 48 -- +0) 
LDEO-3 0. 8I 
BMRC o. 70 POM — 
Oxford-1 0. 26 — +t— 1? 
Oxford-2 6. 50 -- — 
SCR/MPI 0. 70 — T46C—4) 
COLA D. 81 一 《一 1 一 【一 4 
NCEP 0. 83 — 十 CO} 
CLIPER 0. B4 — +i 4D 
ANALOG 0. 83 — TG» 
CCA D. 84 — —(--2} 
S8A/MEM Q. 38 GOD 一 
LIM Q. 88 — 十 (一 1 
NEURAL 0. 55 — 十 【一 2) 
CONSO. 0. 51 . — u — 
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1997—1998 年 发 生 了 20 tf ELO o B JL IR JL CBE SC UE IAE LER ,应 该 是 对 所 有 
模式 的 最 好 检查 。 马 斯 通 帮 何 (EBarnsten and He,19997 计 算 了 各 种 模式 预测 1996 年 6 月 到 
1998 年 3 月 的 SST 及 观测 值 的 相关 系数 。 兰 德 西亚 与 纳 夫 (Landsea and Knaff,1999) 专 门 讨 
论 暖 事 件 开始 与 结束 的 预测 ,由 于 所 用 模式 大 体 一 致 ,我 们 把 他 们 检查 的 结果 合 为 一 个 表 ( 表 
9.5. 22, 其 中 LDEQ-3 是 才 发 展 的 新 方案 ,所 以 没有 实际 预报 结果 .。 相关 系数 也 只 能 认为 是 模 
拟 ,不 是 预测 。 此外, 兰 德 西亚 等 未 分 析 LDEO-2 及 Oxford-1,Oxford-2, 表 中 预测 是 根据 班 斯 
通 等 的 文章 附 表 加 的 。 表 中 “一 "表示 未 报 出 ,“ 十 "表示 报 出 来 ,括号 中 数字 表示 提前 几 个 季 可 
以 作出 预测 。 表 中 上 半截 为 动力 模式 , 椒 计 算 LDEO-2 及 LDEO-3, 平 均 相 关系 数 0. 49; 下 半 
BOSE EET 种 模式 平均 相关 系数 为 0, 66, 均 超过 了 单纯 持续 性 牟 报 (PERSISY0. 40, 

兰 德 西亚 等 专门 分 析 了 对 19971998 4EIE SEC PE3E S56 (1997 年 3—5 月 ) 及 结束 (1998 年 4 
一 6 月 ) 的 预报 。 同 时 ,它们 提出 来 一 种 持续 性 预报 , 即 用 要 素 本 身 作 预报 因子 从 14 个 因子 中 
筛选 4 个 因子 ,对 等 个 月 建立 颈 报 方程 , 作 提前 0~-2 个 月 到 21~23 个 月 (7 个 季 ) 的 预报 
(CLIPER)。 此 外 ,也 还 有 一 些 模式 未 列 入 表 5.5.2 之 内 。 例 如 ,意大利 的 费 彻 尔 和 纲 玖 拉 
(Fischer and Navarra,1999555 1H f] ENSO 预报 是 很 有 代表 性 的 。 他 们 的 模式 称 为 GIOTTO- 
1. 5. KAE ECHAM-4 的 一 个 方案 ,相当 30L19, 海 洋 为 GFDL 的 MOM-1. 2, 无 海 冰 , 海 洋 
为 18 层 ,无 通 址 订正 .20 a 控制 试验 模拟 出 与 实际 类 似 的 ENSO 振 萝 。 对 1997 年 预报 从 1996 
4E 12 H1 日 开始 每 个 月 1 日 作 1 次 预报 ,到 1997 年 4 月 1 日 ,以 后 1997 年 6 月 1 日 .1997 年 
12 月 1 日 又 各 作 1 次 预报 ,大 气 初始 场 取 自 20 年 耦合 控制 积分 .只 有 1997 年 3 月 1 日 用 了 两 
个 不 同 状 态 大 气 初 始 场 ,这 样 共 作 8 个 积分 .结果 ,1996 年 12 月 1 日 到 1997 年 3 月 1 日 作 初 
始 场 的 预报 均 预 报 厄尔尼诺 下 半年 开始 ,从 1997 年 4 月 1 日 开始 的 预报 就 比较 好 了 。1997 年 
12 H :日 开始 的 预报 较 好 地 报 测 了 暖 事 件 的 结束 。 这 些 结果 表明 ENSO 预测 还 处 于 初级 阶 
段 。 而 且 , 如 班 斯 通 等 指出 ,从 1990 年 代 初 至 今 ENSO 预报 技巧 无 明显 提高 。 


五 .长 时 效 ENSO 预测 


美国 从 1992 年 开始 发 布 试验 性 长 时 效 预 测 公 报 (Experimental Long-Lead Forecast 
Bulletin )1995 f£1E ZR f, Æ 4 3]. 1995 年 第 4 期 上 公布 了 13 种 ENSO 预测 模式 ( 表 
5. 5. 3) 所 作 的 1~4 个 季度 的 预测 。 这 些 模式 除了 上 面 已 提 到 的 外 ,值得 一 提 的 是 凯 佩 纳 和 控 
尔 (Keppenne and Lall,1996) 的 统计 模式 ( 表 5. 5.3 中 模式 100, 他 们 不 用 50L 而 用 塔 希 提 与 
达尔 文 SLP, 作 复数 奇异 谱 分 析 (CSSA) ,把 序列 延长 到 1881 年 ,大 大 增加 了 样本 里, 然后 用 非 
线性 多 元 适应 样 条 回归 (MARS) 代 蔡 线性 自 回 妇 最 大 炳 (MEM) 作 预报 .这 种 预报 模式 可 称 为 
实时 追 斋 模拟 (retroactive real-time simulation) ,特别 有 利于 建立 稀少 事件 动力 学 


表 5, 5.3 试验 性 长 时 效 预 测 的 ENSO 预报 横 式 tcaolA ,1998) 






































序号 作者 
1 Scripps; MPI iB GEG S at Barnett ez. 54,1993 
2 NCEP TE CR £r EL 3p üt E Ji et. ai, 1994 
CMPS5 
CMPIO 
3 Z-C fr iL RERUAB A LS Cane et. al, 1986 
LDE(GQG?2 Chen er. a/,1595 


d BMRC BCKCRIIE (IE Er RR £r BER Kleeman, 1993 
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( 续 表 ) 

RE 作者 

5 Oxford. 动力 海洋 /统计 大 气 模式 Balmaseda et. at,1994 

6 COLA FEOPAREE ELS E A Kirtmun ez. 24,1996 

7 HEE ED HIRE E EE, KEE SST Penland and Magorian. 1993 

& 非 线 性 相位 模式 ,预报 SOT Drosdowsky , 1994 

9 diit 4 ARA, MN ACE TE SST Jiang et. 21,1995 

10 FEE DL ITE SU TE SOL Keppenne and Lall.1995 

11 统计 入 代 模 式 , 御 报 热 带 太 平 沽 SST Zhang ef. 21,1998 

12 基 坟 相位 模式, 预报 热带 中 ,于 太平 洋 SST van den Dool, 1994 

13 CC A 模式 ,预报 杰 道 太 半 洋 SST Barnsion and Ropelewski, 1992 


小 面谈 到 大 部 分 模式 在 1993 一 1995 年 期 间 预 报 是 失 政 的 .。 因为 1991 一 1992 EH ERE 
ERTER, (B 1993 年 1~-10 月 及 1994 年 6 月 一 1995 年 2 月 又 接连 出 现 两 次 昱 厄 尔 
ER. 这 种 现象 在 过 去 已 知 的 ENSO 历 咒 工 是 很 少见 的 。 大 部 分 异 式 大 约 比较 合适 于 描述 以 
3 一 4 年 为 周期 的 ENSO digi ,以 及 近期 的 持续 。 所 以 对 1993 一 1995 年 周期 近 1 年 的 短期 振荡 
失去 了 预报 能 力 ,结果 预报 经 常 反 位 相 。 近 来 钱 维 宏 等 (1998) 了 改进 了 Z-C 模式 ,考虑 了 哈 得 莱 
环流 的 反馈 作用 ,能 在 一 定 程度 上 报 出 1993 一 1995 年 的 ENSO AE fb, mi EXE 1980 年 代 的 
ENSO 仍然 保持 预报 能 力 。 问 时 ,LDEO-3 也 改进 了 对 1997~1998 年 强大 厄尔尼诺 事件 交 预 
报 , 说 明 ENSO 预报 模式 ,还 有 进一步 改善 的 潜力。 总 之 ,一 些 寞 式 对 1997 一 1998 年 种 件 的 预 
报 是 成 功 的 ,这 再 次 给 人 们 以 坦 舞 。 但 是 ,时 至 今日 还 没有 那 一 个 模式 能 连续 几 次 成 功 地 作出 
ENSO T. - 
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第 六 章 ”短期 气候 预测 


第 一 节 短期 气候 预测 历史 及 现状 


一 ,短期 气候 预测 


短期 气候 预测 一 般 指 月 到 季 只 度 的 预测 。 例 如 在 5 月 下 旬 发 布 6 月 的 预测 , 称 为 月 预测 ， 
5 月 下 旬 发 布 的 6 一 8 月 预测 则 称 为 季 预 测 。 月 与 季 是 指 预测 的 时 段 长 短 ,并 非 指 能 提前 铬 长 
时 间作 预测 。 从 发 布 预测 到 所 预测 的 时 段 开 始 之 间 的 时 间 , 称 为 预报 时 效 。 如 果 在 5 月 31 日 
AdpeH1-—30 HHBIBUN , 则 称 为 0 时效 .如果 在 5 月 26 日 发 布 6 月 1 一 30 日 的 预测 , 则 时 效 
为 5dq。 我 国 目 前 一 般 月 预测 在 24—25 日 发 布 , 故 时 效 为 5~6d, 汛期 (6 一 9 月 ) 降 水 预测 ,一 
般 在 4 月 中 和 旬 发 布 ,时 效 约 50 d。 早 期 美国 的 短期 气候 预测 多 为 0 时 效 .1995 年 1 月 进行 丁香 
大 改革 。 月 预测 增加 0.5 个 月 的 时 效 。 即 每 个 月 中 旬 发 布下 个 月 的 预测 ， 季 预测 每 个 月 中 旬 
作 今 后 13 T8 EUR 3 7 H BW. 例如 1 月 中 旬 作 2 一 4 月 .3 一 5 He 到 下 年 2~4 R3t 13 
个 3 个 月 预测 。 对 第 1 个 3 个 月 预测 时 效 为 0.5 个 月 ,对 第 13 个 3 个 月 预测 时 效 为 12.5 个 
B. 

为 什么 称 为 短期 气候 预测 ,是 相对 于 长 期 而 言 。 例 如 ,对 今后 几 十 年 气候 变化 的 预测 可 以 
称 为 长 期 气候 预测 。 Dp PROS ^UE TIC 是 因为 指 预测 的 对 象 是 气候 ,而 不 是 天 气 。 众 所 周 
知 , 气 候 是 天 气 的 平均 。 例 如 ,每 天 有 最 高 气温 .最 低 气 温 , 有 24 h 降水 重 .这 些 都 尾 天 气 要 喜 ， 
是 每 日 天 气 预报 的 内 容 。 而 月 预测 是 报 每 个 月 平均 气温 及 月 总 降水 量 , 报 的 是 气候 要 素 , 所 以 
称 为 气候 预测 .过 去 很 长 时 间 以 来 把 现在 的 短期 气候 预测 称 为 长 期 天 气 预报 这 是 不 恰当 的 .。 央 
为 ,天 气 昨 不 能 作 长 期 预测 的 .所 以 ,近年 来 国内 外 一 般 不 再 使 用 长 期 天 气 预报 这 一 名 词 ,而 一 
律 采用 短期 气候 预测 的 名 称 。 


二 ,气候 预测 与 天 气 预报 的 不 同 


目前 欧洲 中 心 作 10 d 逐日 天 气 预报 ,但 有 效 期 也 不 过 7~8 d ,而 且 从 理论 上 讲 很 难 超过 
15-20 d. EDERRETAN SEUA ME? 回 管 是 ,如 果 作 逐日 的 预报 是 不 可 能 作 1 
个 月 或 3 个 月 的 ,例如 ,在 5 月 中 旬 不 可 能 报 7 月 几 日 有 大 十 ,也 不 可 能 报 8 月 几 日 有 台风 .但 
是 如 果 不 作 逐日 预报 ,而 是 预测 未 来 天 气 的 统计 特征 一 一 气 居 , 则 时 可 能 的 ， 

为 什么 气候 能 作 较 长 时 间 的 预测 昵 ? 有 两 个 原因 ;第 一 ,与 气候 对 应 的 是 大 尺度 平均 环流 
系统 ,而 平均 环流 的 可 预报 性 大 ;第 二 ,平均 环流 的 演变 与 下 垫 面 异常 有 密切 关系 ,而 下 热 面 异 
常 有 较 高 持续 性 。 理论 工作 已 经 证 明 ,大 气 运 动 的 空间 尺度 与 时 间 只 度 是 一 致 的 。5 d 平均 环 
流 的 可 预报 性 高 于 逐日 环流 ,10d 平均 高 于 5d 平均 ,月 平均 又 高 子 10d 平 均 。 有 的 研究 证 明 
月 平均 环流 的 可 预报 性 在 6 一 12 个 月 之 间 。 另 外 ,月 平均 环流 的 异常 与 下 垫 而 异常 有 密切 关 
系 .而 海 温 异 常 ,冰雪 分 布 异常 .土壤 湿度 异常 一 般 均 有 较 大 持续 性 ,例如 海 温 异 常 经 常 能 持续 
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3—6 个 月 ,个 别 时 候 可 能 持续 6 一 12 TH. 由 十 下 扑面 异常 有 较 大 的 稳定 性 ,因此 有 可 能 把 下 
垫 面 异常 作 强 迫 , 积 分 大 气 模式 , 作 月 平均 环流 的 预测 。 


三 .月 平均 环流 与 气候 


由 于 模式 预测 的 技巧 主要 表现 在 月 平均 环流 的 预测 上 ,而 月 平均 环流 与 气候 又 有 密切 的 
X. 内 此 ,月 平均 环 度 预 测 是 气候 预测 的 核心 部 分 . 下面 还 要 谈 到 ,就 算 屁 应 用 统计 方法 , 面 
不 是 用 大 气 环流 模式 ,也 经 常 是 先 预 报 出 月 平均 环流 的 异常 ,然后 再 用 各 种 统计 方法 预报 气候 
异常 

要 知道 达到 这 个 共识 天 约 用 了 羊 个 多 世纪 的 时 间 。 最 早 当 大 们 意识 到 作 个 长 期 预报 只 可 
能 报 天 气 的 统计 特征 时 ,对 如 何 作 统计 有 两 种 作法 :一 种 是 用 毕 侣 天 气 图 , 按 天 气 过 程 的 长 短 
来 划分 时 段 ;一 种 则 直接 用 5 4d 或 30 d 平均 环流 。 前 苏联 采用 了 前 一 种 方法 ,在 本 世纪 初 就 建 
立 了 天 气 图 方法 的 长 期 预报 系统 ,但 后 来 由 于 每 年 划分 时 段 不 一 ,各 年 之 间 无 法 比较 ,划分 时 
段 的 方法 也 很 难 统一 ,所 以 在 1970 年 代 之 后 也 逐渐 采用 了 平均 网 .美国 则 从 1930 年 代 后 期 即 
开始 作 5 d 平均 图 ,后 来 又 作 30 d 平均 图 . 以 纳 近 阿 斯 (Namias) 为 代表 ,对 月 平均 环流 作 了 全 
面 的 研究 。 他 的 发 现 有 3 点 非常 重要 :第 一 ,月 平均 环流 与 月 平均 天 气 有 密切 关系 ;第 二 ,月 平 
均 环 流 有 一 定 的 演变 规律 ;第 二 , 海 温 异常 与 昌平 岁 环 流 异 常 之 间 有 密切 相互 作用 。 这 实际 上 
葛 定 了 今天 短期 气候 预测 的 思想 此 础 ， 

这 里 还 要 讨论 一 下 月 平均 环流 与 气候 异常 的 关系 .如 果 深 入 地 想 一 下 ,这 种 关系 似乎 并 不 
是 注定 要 存在 的 .对 于 气温 与 高 度 场 的 关系 还 容易 理解 ,降水 与 高 度 场 的 关系 就 没有 那么 天 的 
必然 性 了 ,因为 月 平均 高 度 是 每 个 月 30d 平均 的 结果 ,当然 有 时 是 28 d、29 d 或 31d, 但 无 论 
如 何 同一 个 月 的 地 面 气 温 也 是 同样 一 些 天 平均 结果 。 所 以 两 者 之 间 有 一 定 关系 是 比较 容易 型 
解 的 。 而 降水 则 不 然 , 例 如 月 总 隆 水 其 300 mm 并 不 是 每 天 降水 10 mm, 其 至 二 - 般 也 不 是 每 
天 降水 ,特别 在 盛 复 ,在 我 国 北方 ,有 时 月 降水 量 主 要 炭 定 于 1 一 2? d 的 暴雨 ,在 冬季 也 许 工 个 
月 仅 有 少数 几 天 降雪 ,其 降水 址 不 过 几 堂 米 。 然 而 ,分 析 表 明 , 即 使 如 北京 1 月 的 降水 蔓 也 同 该 
月 的 500 hPa 高 度 场 有 密切 关系 。 当 然 ,雨季 ,特别 是 我 国 南方 站 的 降水 其 与 高 度 场 的 关系 就 
更 为 帘 切 了 。 

为 什么 会 有 这 样 的 结 兴 呢 ? 可 能 有 两 方面 的 原因 :第 一 ,逐日 高 度 场 的 异常 有 较 大 的 持续 
性 ,因此 ,尽管 降水 只 发 生 在 某 一 些 天 ,但 月 降水 址 与 月 平均 环流 也 有 一 定 关系 ;第 二 , 凡 发 生 
较 太 气候 蜡 常 ,如 特别 高 或 特别 低 的 气温 .特别 天 的 降水 量 时 ,环流 异常 也 比较 类。 因此 对 月 平 
均 环流 的 贡献 也 比较 大 ,不 讨 ,无 论 如 何 ,月 平均 环流 与 气候 异常 也 不 可 能 百分之百 的 对 应 , 美 
国 就 曾 有 人 试验 让 ,如 果 同 时 考虑 冬季 气温 与 积 雪 的 关系 ,夏季 降水 其 与 十 卉 湾 庶 的 关系 , 则 
可 以 大 大 改善 用 高 度 场 来 计算 气候 异常 的 能 力 , 这 也 是 -个 可 预报 性 问题 ,在 本 章 的 最 后 一 节 
还 要 进一步 讨论 。 

四 .气候 预测 发 展 的 历史 

短期 气候 预测 研究 的 历史 已 经 有 了 将 近 百 年 ,大 体 上 可 以 分 为 4 个 阶段 。 

1. 开创 阶段 


从 19 HRE] 20 世纪 30 年 代 。 当时 用 统计 方法 考 虚 不 同 物理 因子 作 预 报 , 例 如 海 温 、 极 
尊 .大 阳 颖 子 等 。 方 法 以 线性 同 归 为 主 ,大 多 只 考虑 单个 因子 。 英 国 沃克 (Walker) 的 《世界 天 
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气 $ 研 究 是 这 一 时 期 的 最 高 成 就 。 他 提出 了 志 界 三 大 涛 动 的 概念 , 即 北 大 西洋 洲 动 (NAO), 北 
太平 洋 涛 动 (NPO} 及 南方 涛 动 (SO), 尤其 SO 几乎 是 他 的 独创 ,他 利用 志 界 天 气 要 索 { 实 际 是 
LAB XO ,如 不 同 地 区 的 月 平均 气温 、 月 降水 量 及 月 平均 海平 面 气压 (SLP) 和 作为 因子 ,建立 了 
预测 印度 夏季 风 降 水 的 多 因子 回归 方程 .这 也 是 世界 范围 最 早 的 ,用 严格 的 统计 方法 建立 的 预 
报关 系 。 

2. 天气 学 派发 展 阶段 

从 20 世纪 初 到 50 年 代 世 界 上 建立 了 两 个 长 期 预报 学 派 , 即 前 苏联 的 穆 尔 坦 诺 夫 斯 基 学 
派 与 美国 的 纳 迈 阿 斯 学 派 , 稳 氏 学 派 提出 了 自然 天 气 周期 (实际 上 是 自然 天 气 阶 段 ) 的 概念 , 即 
根据 短期 和 天气 这 程 的 综合 特征 来 划分 出 5 4d 左右 (实际 3—7 d 之 间 )? 的 周期 。 研究 自然 天 气 周 
期 的 交替 及 演变 规律 作 中 期 预报 .又 提出 相似 .前 律 .位 相等 长 期 天 气 过 程 演 变 的 概念 ,制作 长 
期 预报 。 但 如 上 所 述 , 由 于 没有 找到 一 个 良好 的 工具 来 表示 天 气 过 程 ,也 没有 从 物理 方面 抓 住 
控制 中 期 到 长 期 天 气 变化 的 关键 因素 ,而 工作 过 程 又 非常 繁 珊 , 所 以 后 来 就 逐渐 没落 了 。 纳 近 
阿 斯 学 派 是 受 罗 斯 由 (Rossby) 大 气 长 波 理 论 的 启发 建立 起 来 的 。 尽 管 它 并 没有 找到 一 个 合适 
的 理 沦 基 础 ,但 是 他 发 明了 或 者 至 少 可 以 说 利用 了 平均 环流 这 个 工具 。 因 此 ,到 肯 前 纳 迈 阿 斯 
所 设计 的 各 种 统计 或 统计 一 动力 方法 均 已 记 旗 不 用 。 但 用 大 气 环 流 模 式 作 月 平均 环流 预报 已 
经 成 为 短期 气候 预测 的 中 心 内 容 。 这 应 该 说 是 纳 迈 阿 斯 学 派 的 一 个 重要 贡献 。 

3. 统计 学 方法 发 展 阶 段 

由 于 大 型 电子 计算 机 的 发 展 与 普及 ,各 种 统计 预报 方法 在 1960 年 代 与 1970 PRATE 
速 的 发 展 。 例 如 在 1920-1930 年 代 还 没有 逐步 回归 方法 。 因 此 ,沃克 不 得 不 在 建立 回归 方程 
之 前 作 许 多 偏 相 关 的 计算 , 昼 便 选 出 相互 较为 独立 的 因子 。 但 是 ,即使 有 了 每 秘 仅 能 进行 数 干 
次 到 万 次 的 小 型 电子 计算 机 ,也 可 以 轻 面 易 举 地 在 几 二 个 因子 中 进行 选择 , 叉 如 经 验 正 交 肾 数 
EOF} 分 析 的 思想 至 少 在 1950 年 代 初 已 经 引入 到 气象 科学 中 ,1950 年 代 末 已 经 分 别 在 前 苏 
联 及 美国 进行 了 演算 。 但 是 正式 用 来 作 分 析 也 是 在 1960 年 代 中 ,后 期 。 因 为 依靠 手 算 或 手 播 
计算 机 根本 不 可 能 对 5 阶 以 上 的 高 阶 矩 阵 求 特 征 根 。 此 外 ,许多 多元 回归 、 聚 类 分 析 以 及 各 种 
各 样 的 谱 分 析 ,也 只 有 有 具备 了 计算 机 条 件 才 有 斌 能 进行 。 因 此 ,在 这 段 时 期 随 闭 计算 机 的 不 断 
赣 新 ,普及 ,统计 学 预 根 方法 及 分 析 方 法 也 飞速 发 展 ,大 型 电子 计算 机 的 应 用 ,统计 学 的 发 展 大 
大 地 促进 了 气候 预测 研究 . 但 是 ,很 快 人 们 就 发 现 纯 统计 学 的 预报 方法 准确 率 不 高 。 经 常 与 随 
SLT TH3E Z5JL . Br EA YE E BESE X. [l8] 8 1 阶段 ,开始 重新 研究 那些 对 月 、 季 尺度 气候 预测 有 
重要 意义 的 因子 ,例如 ,海面 温度 (SST) 。 

4. 动力 学 模式 发 展 阶 段 

MK. 1950 年 代 未 人 们 开始 设计 出 短期 天 气 预 报 的 大 气 环流 模式 ,到 1980 年 代 中 ,经 过 了 大 
约 30 年 ,预报 能 力 从 24 ht 小 时 ?预报 提高 到 5d 以上。 这 鼓励 人 们 用 中 期 数值 预报 模式 作 延 
伸 预 报 , 报 未 来 1 个 月 的 大 气 环流 状况 。 当 时 所 用 的 类 多 是 全 球 或 北半球 太 气 环流 模式 
(AGCM). 得 是 ,下 一 节 我 们 将 详细 介绍 ,其 中 还 存在 不 少 间 题 . 另外 ,如 果 作 季度 预报 就 不 襄 
能 只 用 AGCM 了 。 国 为 那 时 下 垫 面 状况 不 可 能 再 保持 定常 ,所 以 必须 用 大 气 一 海洋 看 合 环流 
模式 (CCGCM) .有关 这 方面 内 容 将 在 第 三 节 介 绍 。 虽 然 目 前 模式 预报 尚 不 能 完全 代替 预报 员 帮 
出 月 . 季 尺 度 的 预报 。 但 是 从 气候 预测 发 展 历史 来 看 ,这 确实 是 一 个 重要 的 进步 。 应 该 说 这 也 
是 当前 短期 气候 预测 发 展 的 方向 。 不 过 ,同时 也 应 该 看 到 ,就 世界 范围 面 言 , 气 候 预 测 水 平 较 
高 ,发 展 较 快 的 如 美国 ,目前 也 仍然 是 统计 方法 与 动力 学 方法 并 用 .在 正常 业务 预报 中 ,甚至 统 
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计 方 法 还 占 统治 地 位 。 不 过 在 应 用 统计 方法 时 , 较 多 地 注意 到 所 用 的 预报 因子 的 物理 意义 。 
五 .中国 的 短期 气候 预测 


1950 年 代 之 前 的 气候 预测 工作 ,大 约 主 要 是 涂 长 望 对 《世界 天 气 }? 与 中 国 气 候 的 研究 ,他 
详细 分 析 了 世界 二 大 涛 动 ,特别 是 南方 涛 动 与 气温 及 降水 的 关系 。 其 中 ,有 的 结果 至 今 仍 有 现 
实意 义 。1950 年 代 初 杨 鉴 初 建立 了 时 间 序 列 分 析 方 法 .由 于 当时 气候 资料 残 巷 不 全 ,不 像 今 天 
有 完整 的 几 十 年 记录 。 因 此 ,方法 有 很 大 的 实际 意义 。 他 对 气候 要 素 的 内 史 曲 线 , 找 到 5 种 变 
化 规律 ; 即 趋势 , 转 折 、 周 期 性 、 相 似 、 及 最 大 最 小 可 能 性 。 这 种 方法 盟 有 主观 成 分 ,人 世 是 却 比 较 
全 面 地 概括 了 现代 时 间 序 列 分 析 的 最 基本 思想 。 后 来 ,在 1950 年 代 中 太 1950 年 代 末 ,我 国 中 
上 央 气 象 台 又 组 织 大 力 试验 了 前 苏联 的 中 期 预报 方法 及 美国 纳 迈 阿 斯 的 30 d 平均 环流 预报 方 
法 。 后 来 , 均 因 为 获 果 不 理想 面 停 止 。 但 是 也 由 北 价 猴 炼 培养 了 一 批 长 期 预报 工作 者 。 并 从 
1958 年 开始 正式 在 中 央 和 气象台 发 布 月 及 汛期 长 期 预报 ， 

在 1960 年 代 末 及 1970 年 代 , 随 着 电子 计算 机 的 逐步 发 展 而 大 为 加强。 每 年 4 月 由 中 央 气 
象 各 组 织 全 国 讯 期 降水 预报 会 商 的 制度 一 直 延 续 到 今天 。 在 1970 年 代 前 后 ,有 十 几 年 的 时 间 
在 中 央 气 象 台 会 商 之 后 ;由 长 江 流 域 规划 办 公 室 专门 组 织 会 商 长 江 流 域 汛期 降水 预报 ,参加 全 
国会 商 的 不 仅 有 各 省 市 气象 台 , 也 有 太志 院 校 及 中 国 科 学 院 有 关 院 所 ,有 时 一 次 会 商 有 近 一 二 
百人 参加 ,提出 几 十 份 预报 意气。 参加 长 江 降 水 预报 会 商 的 有 时 亦 在 百人 以 上 , 这 段 时 间 的 预 
报 实践 积累 了 丰富 的 经 验 , 对 我 国 的 短期 气候 预测 是 一 份 宝贵 的 财富 。 

值得 指出 的 是 从 1950 年 代 后 期 开始 ,中 国 科 学 院 大 气 物 理 所 杨 履 初 与 国家 气象 局 气象 科 
学 研究 院 李 小 泉 . 张 先 恭 等 台 作 建立 了 我 国 的 月 气 渴 与 降水 基 等 级 图 .气温 等 级 图 已 正式 出 版 
ET. AADAMA T 20 世纪 我 国 在 当时 能 够 找到 的 气候 观测 记录 。 提 出 了 5 级 划分 标准 ， 
Bg CI SEO. fp E C2 级 ) .正常 (3 级 ) fe C4 级) 及 冷 45 90. 1-5 RTE 1/8.1/4,1/4,1/4,1/8 
Heus. EKETE DASS LES UETELM EBE D 3ESIBJ SERE VEL. 

1970 年 代 末 和 到 1980 FRIA FE Sikit T REDE EICEUGU EH EE, IESCA ACH 
流 异 常 预报 。1980 年 代 后 期 开始 大 气 物理 所 曾 庆 存 . 嘉 重 光 等 利用 2 屋 大 气 环流 模式 作 跨 季 
度 降 水 预报 。 这 种 预报 不 断 改 进 ,参加 每 年 的 汛期 降水 预报 会 商 , 取 得 了 很 好 的 效果 ， 即 使 今 
大 ,从 国际 范围 来 看 ,能 作 降 水 业务 季度 预测 的 模式 也 是 不 要 的 。 这 表明 我 国 的 模式 预测 研究 
已 经 有 了 良好 的 开端 ,而 且 有 自己 的 鲜明 特色 , 在 1997 年 及 1998 年 汛期 预报 会 商 上 已 经 有 8 
一 10 个 模式 提出 了 自己 的 预测 。 可 见 模式 预测 在 我 国 已 有 了 很 好 的 发 展 . 从 1996 一 2000 FE 
芯 了 重 中 之 重 项 目 一 我 国 短期 气候 预测 系统 的 研究 。 这 个 项 目 集中 了 我 加 大 多 数 从 事 短 期 
气候 预测 研究 的 业务 .科研 及 教学 人 员 。 这 对 我 国 短期 气候 预测 工作 显然 是 一 个 很 大 的 促进 。 


第 二 节 H GCM 作 月 平均 环流 预测 


























一 ,月 平均 环流 的 结构 


1930 年 代 之 后 ,特别 在 1940 年 代 探 空 技 术 有 了 进 - 步 发 展 ,逐渐 对 对 流 层 大 气 环流 有 了 
更 多 的 了 解 。 人 人 们 发 现在 北半球 构成 一 个 完整 的 西风 带 , 而 在 西风 带 上 区 加 着 不 同 尺度 的 波 
动 。 这 些 波动 通常 自 西向 东 运 行 , 称 为 大 气 行星 波 。 行星 流 有 模 有 疹 , 模 前 是 低 气压 发 展 的 区 
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域 , 而 槽 后 有 高 气压 ， 行 星 波 并 不 总 是 简单 的 匀速 向 东 运 行 。 其 振幅 有 巨大 的 变化 ,有 时 形成 
很 强 的 槽 . 肴 ,以 至 于 高 压 在 北部 分 离 山 来 ,形成 阻塞 高 压 。 有 时 低压 在 南部 分 离 出 来 ,形成 低 
涡 。 阻 塞 高 压 移动 缓慢 ,有 时 其 强度 还 可 能 减弱 后 再 次 增强 。 因 此 ,可 能 在 一 个 地 区 持续 半 个 
月 ,或 甚至 1 个 月 以 上 , 经 常 出 现 阻塞 高 大 的 是 大 西洋 北欧 地 区 .。 北美 西部 阿拉 斯 加 及 亚洲 大 
陆 东 岸 也 有 阻塞 高 压 。 当 夏季 东亚 出 规 阻 塞 高 压 时 ,贝加尔 湖 附 近 经 常 出 现 低 涡 或 槽 , 冷 空气 
不 断 南 侵 , 造 成 我 国 江淮 一 带 多 雨 ， 

在 副热带 对 流 层 中 层 盛 行 高 压 , 称 为 副热带 高 压 , 西 太平 详 的 副热带 高 压 对 我 国 的 天 气 气 
候 有 重要 的 影响 , 自 春 至 夏 副 热带 高 压 逐 步 北 抬 , 我 国 东部 雨 带 亦 随 之 北 进 。 但 是 副热带 高 压 
的 强度 及 位 置 均 有 明显 的 年 际 变化 。 所 以 我 国 夏 季 降 水 的 变化 异常 复杂 ， 

这 表明 ,我 国 的 气候 异常 受 大 尺度 大 气 环流 影响 , 既 包 括 中 纬度 大 气 环流 的 影响 ,也 包括 
副热带 大 气 环流 的 影响 ， 在 对 流 层 中 层 例如 500 hPa 上 月 平均 高 度 场 异常 的 空间 尺度 是 很 大 
的 , 按 沿 纬 圈 的 波 数 来 讲 ,主要 是 0~4 波 ,这 是 因为 作 月 平均 后 移动 性 的 大 气 长 波及 短波 均 已 
在 很 大 程度 上 平滑 掉 了 。 例 如 ,一 个 糟 自 西 向 东 移 动 如 果 这 个 模 的 移动 速度 是 定常 的 ,和 而 槽 的 
强度 也 保持 不 变 , 这 样 如 果 对 这 个 补 自 西向 东 移 过 东亚 的 5 d 作 平均 环流 图 ,就 会 得 到 1 个 近 
似 东 西向 的 等 高 线 。 因 为 每 一 个 点 在 5 d 之 中 都 有 处 于 槽 前 、 杠 中 及 槽 后 的 时 划 ,不 过 槽 的 不 
同位 相 出 现时 间 不 同 ,所 以 在 5 d 平均 图 上 就 反映 不 出 什么 槽 背 。 推 而 广 之 ,假定 1 个 月 之 内 
不 断 有 同等 强度 的 槽 ,匀速 东 移 , 则 在 月 平均 图 上 ,也 只 能 看 到 近似 东西 向 的 平均 等 高 线 。 然 
而 ,月 平均 图 上 确实 也 能 看 到 平均 槽 或 背 。 这 或 者 说 明 某 个 地 区 模 或 背 的 频率 较 高 ,或 者 槽 或 
消 移 过 这 个 地 区 时 强度 加 强 。 例 如 ,冬季 位 十 亚洲 大 陆 东 岸 的 东亚 大 楼 ,就 一 方面 反映 模 的 频 
率 较 高 , 另 一 方面 说 明 模 移动 到 大 陆 东 岸 时 往往 加 深 .。 平均 图 上 的 消 也 有 类 似 特 点 。 有 时 1 个 
地 区 在 某 1 个 月 盛行 阻塞 高 压 ,但 是 作 月 的 平均 图 ,经 常 只 能 看 到 1 个 高 压 消 。 这 是 阻塞 高 压 
的 强度 位 置 不 断 变 化 的 结果 。 切 断 低压 也 是 这 样 ,而 且 由 十 切断 低压 持续 性 小 ,而 不 稳定 ,内 
此 ,很 少 能 在 月 平均 图 上 看 出 来 。 月 平均 图 上 相应 地 区 ,全 多 只 能 是 一 个 浅 横 。 

各 种 环流 系统 之 中 ,最 稳定 的 是 副热带 高 压 , 一 方面 它 的 位 置 变动 较 小 , 另 一 方面 它 的 持 
续 性 较 大 。 所 以 月 平均 图 上 副热带 高 压 往往 比较 明显 .但 是 就 其 结构 来 讲 , 也 是 平均 图 上 强 时 ， 
反映 逐日 天 气 图 上 强 剧 热带 高 压 的 频率 较 高 ， 位 置 偏 北 时 也 反映 逐日 天 气 图 上 副热带 高 压 仿 
北 的 频率 较 高 。 

A rA 1 月 份 在 不 同年 大 气 环流 的 形势 十 分 相似 。 有 时 很 难 直 接 看 出 其 差异 ,所 以 ,一般 
在 作 气 候 预 测 分 析 月 平均 环流 时 ,多 采用 下 平 。 即 把 亡 年 该 月 作 平 均 ,例如 把 1961~1990 年 
30 a 的 1 月 作 平 均 ,得 到 1 张 1 月 的 多 年 平均 环流 图 。 用 1998 年 1 月 逐 点 减 去 多 年 平均 值 就 
得 到 1 张 1998 年 1 月 的 500 hPa 月 平均 高 度 距 平 图 。 距 平 图 去 掉 了 平均 的 季节 变化 ,可 以 显 
示 该 月 月 环流 的 特点 。 

图 6.2.1 为 1998 年 1 月 北半球 500 hPa. 月 平均 高 度 太 距 平 。 可 以 看 出 中 、 高 纬 有 3 个 大 
档 , 即 东亚 大 槽 .北美 东部 的 槽 .及 欧洲 的 模 , 这 昆 冬 季 月 份 的 普遍 特征 .但 是 1998 年 1 月 北美 
的 大村 很 弱 , 北 美洲 东部 为 很 强 的 正 距 平 。 从 北欧 到 乌拉 尔 山 也 量 正 距 平 ,因此 欧洲 的 袜 也 较 
EER. 东亚 大 槽 区 北部 为 负 距 平 ,南部 为 止 虑 平 . ARE KERE, HERAK. 但 低 纬度 大 
约 30°N 以 南 : 正 距 平 占 优势 , 即 低 纬 为 强 纬 向 环流 而 高 纬 为 强 又 向 环流 。 这 个 月 是 1997~- 
1998 年 厄尔尼诺 的 盛 期 .未 道 东 太 平 洋 ,印度洋 及 大 西洋 均 很 暧 ,全 球 平均 气温 亦 较 高 , 北 半 
球 大 陆 气 温 的 正 距 平 也 很 突出 ， 
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二 ,月 平均 环流 的 数值 预报 
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有 时 用 最 后 一 个 时 刻 ,或 几 个 时 肇 平均 SST 距 平 ,在 积分 过 程 中 SST 距 平 不 变 。 因 此, 一般 只 
作 1 个 月 积分 . 

(2) 大 部 分 模式 为 北半球 ,计算 的 例子 以 裤 季 为 主 ,因为 补 季 居 预 报 水 平 较 高 的 季节 ,中 期 
预报 的 时 效 可 能 比 夏季 高 2 d 左右 。 

(3) 一 般 只 检查 500 hPa 月 平均 高 度 距 平 预 测 , 很 少 讨论 SLP 或 对 流 层 二 层 高 度 的 商 测 ， 


更 没有 直接 作 月 平均 气温 距 平 及 月 阵 水 量 距 平 预测 。 
表 6.2-1 500 hPa 月 平均 环流 预测 与 实况 距 平 相关 5 王 绍 起 ,1996) 

















模式 BUR Had MHK F 作者 E 
类 型 个 数 ERE) 年 代 
ECMWF 9. 38CT4:) Cubasch 等 1885 
Taz Ti 38 0. 32CTz1? 
GFDL NisLs MCF 3 8 D. 40 Miyakoda 等 1986 
0. 59( 去 掉 气 候 法 移 ) 
UKMO Ls MCF 7 g 0, 4BC1-— 15 d2 Murphy 等 1286 
0. 28(16— 30 d) 
0. 34(31—45 d) 
UKMO Ls 0. 53C1—15 d} Mansfield 等 1986 
0. 20£16—30 d) 
0. 18631745 d) 
NMC DERF LAF 5 108 0. 39 Tracton 198? 
NCAR CCMI Ric MCF 3 8 0. 50 Baumhefner 1587 
EC Tas. Tas LAF 8 24 0. 40 Brankovic 等 1989 
Téss Tic 
FSM Ta LAF 3 5 RART UTE Deque 1989 
MCF 3 也 低 于 持续 性 预报 
JMA-GSMB8 Tes LAF 9 3 EREET IHE Yamada 等 1990 
预报 
NCAR CCM, Tz MCF 16 49 Q0. 37 DBamnhefner 1381 
193] 
EC Tim LAF 5 $0.35 Royer , Deque 1991 
FSM Tiz 


JMA TL: LAF 9 0. 54 Yamada 3 


从 表 6.2.1 所 列 结果 看 ,大 部 分 预报 与 观测 的 相关 系数 在 0. 35~0. 40 之 间 。 目 前 一 般 认 
为 对 月 平均 环流 预报 来 讲 ,可 以 把 相关 系数 0. 5 作为 业务 预报 的 最 低 要 求 。 显 然 , 目 前 还 达 不 
ADER. H 6. 2. 3 给 出 一 个 用 PRULS 所 作 的 1988 年 1 月 模拟 预报 试验 的 例子 。 这 个 月 
500 hPa 月 平均 高 度 距 平 与 观测 的 相关 系数 达到 0. 52, 属 于 报 得 出 较 好 的 例子 。 目 的 是 可 以 由 
此 看 出 大 约 0. 5 的 相关 能 预报 到 什么 祥子 。 
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其 人 们 开始 作 月 积分 时 ,就 发 现 大 部 分 模式 有 系统 性 误差 。 例 如 ,在 积分 过 程 中 中 高 纬 高 
度 爷 来 愈 低 , 低 纬度 高 庆 愈 来 您 高 ,这 相当 于 计算 的 中 纬度 西风 愈 来 愈 强 。 显 然 这 会 影响 预报 
结果 。 因 为 西风 过 强 , 必 然 会 影响 到 大 气 长 波 , 从 而 影响 大 气 超 长 渡 , 改 变 月 平均 环流 的 特征 ， 
开始 时 ,经 常 是 把 系统 误差 减 去 , 即 作 完 月 积分 之 后 再 减 去 某 个 平均 值 。 但 是 后 来 发 现 由 
于 基本 场 的 气候 漂移 会 影响 大 气 长 波 的 发 展 。 因 此 又 试验 在 积分 过 程 中 逐步 减 去 一 个 值 。 然 
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图 6.2.3 19884 1 HdL3Ésk 500 hPa 月 平均 高 度 预报 (a) 与 观测 6hbi( 朱 锦 红 等 ,1996) 

而 ,这 也 带 来 了 新 的 问题 ,因为 减 去 某 一 个 场 ,就 相当 于 加 上 了 -个 强迫 ,这 个 强迫 必然 也 会 对 
其 后 的 预测 产生 影响 。 而 且 试 验 表 明 , 在 计算 不 同 的 个 例 时 ,气候 漂移 并 不 完全 相同 。 所 以 ,又 
有 人 试验 对 不 同 的 个 例 减 去 不 同 的 气候 漂移 。 例 如 取 预 报时 刻 之 前 : 段 时 间 的 误差 平均 ,不 
过 人 气 蛋 河 攀 的 问题 反映 模式 的 不 成 熟 性 ,并 二 往往 很 难 去 除 。 这 是 一 个 目前 还 解决 不 好 的 间 








题 。 . 
近来 大 部 分 模式 预报 , 减 去 相应 的 模式 平均 求 距 平 ,这 样 可 在 一 定 程度 上 减少 气候 漂移 的 
影响 。 但 是 ,如 何 得 到 “个 适合 的 模式 平均 也 足 不 容易 解决 的 问题 。 而 上 ,如 捍 模式 平均 与 观 
测 场 的 多年 平均 盖 别 大 大 ,必然 也 会 影响 到 预测 的 结果 。 


四 .集合 预报 


近来 作 月 平均 环流 填报 时 ,多 采用 集合 预报 。 这 是 考虑 初始 场 有 误差 ,而 人 们 又 无 法 确定 
这 些 误差。 其 至 有 人 认为 ,即使 能 除去 初始 场 的 误差 ,在 计算 过 程 中 也 会 产生 误差 。 虽 然 这 些 
误 卷 昆 小 太 度 的 ,位 是 能 通过 不 同 尺 度 之 间 的 相互 作用 影响 到 大 尺度 环流 形 热 。 实 质 上 ,这 就 
是 前 而 谈 到 的 逐日 项 报 的 可 预报 怖 问题。 为 了 克服 初始 场 误 盖 影响 ,从 1980 年 代 中 期 开始 采 
用 集合 珊 报 , 即 对 每 个 时 刻 的 预报 不 是 积分 1 次 ,而 是 积分 儿 次 ,每 次 均 利用 不 同 的 初始 场 ,所 
以 积分 结果 亦 不 同 . 最 后 把 几 次 积分 的 结果 平均 , 即 所 痕 集 合 项 报 , 试 验 表 明 , 集 合 预 报 对 10d 
以 内 参 报 改进 不 大 ,但 对 10d 以 上 的 预报 改进 比较 明显 。 因此 ,目前 利用 各 种 模式 作 月 平均 环 
流 预 测 均 采用 和 集合 的 方法 ，。 

集合 预报 有 两 种 作法 ,一 种 是 在 观测 的 初始 场 上 加 随机 扰动 。 这 种 方法 称 为 蒙特 卡 罗 蔗 
报 。 这 个 方法 并 始 是 由 二 世界 上 不 同 的 预报 模式 均 有 自己 的 资料 系统 及 一 套 初 值 化 方法 。 因 
此 ,对 同一 时 刻 即 使 资料 来 源 基 本 相同 ,但 所 得 到 初始 场 并 不 相 同 , 自 然 从 这 些 不 同 的 初始 场 
计算 所 得 到 的 结果 也 不 同 。 试 验 表明 把 几 种 模式 (包括 不 同 的 初始 场 ) 所 计算 的 结果 平均 , 刚 效 
有 比较 稳定 ,但 是, 这 里 面 夹 杂 了 不 同 模式 带 来 的 差异 。 因 此 ,后 来 开始 试验 用 同一 模式 ,人 为 
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制造 不 同 的 初始 场 来 作 集 合 预 报 .一 般 用 随机 的 方法 在 初始 场 上 加 以 小 的 扰动 ,构造 不 同 的 初 
始 场 。 理论 分 析 表 明 ,一般 8 个 积分 所 作 的 集合 预报 已 经 可 以 得 到 相当 好 的 结果 , 但 由 于 计算 
量 大 ,所 以 过 去 的 研究 中 不 少 作者 只 用 了 3 一 5 个 积分 作 集 合 预 报 。 这 种 集合 方法 的 缺点 是 不 
间 的 初始 场所 包含 的 信息 相同 。 困 为 ,人 为 加 上 去 的 是 随 袖 误差 ,不 含 任何 信息 。 

另 一 种 集合 预报 方法 , 称 为 落后 平均 曾 报 。 即 从 不 冶 的 时 刻 出 发 作 欢 报 。 例 如 可 以 从 6 月 
30 日 12 时 开始 作 7 月 1 一 31 日 预报 ,也 可 以 从 6 月 30 日 0 时 开始 ,或 29 日 12 时 开始 …… 作 
预报 . 如 果 每 天 2 个 时 刻 , 提 前 4d 就 有 8 个 时 刻 的 初始 场 ,只 不 过 积分 长 度 略 有 不 同 ,但 均 取 
7 月 平均 ,也 可 以 构成 7 月 的 集合 预报 。 这 种 集合 方法 从 理论 上 讲 似乎 要 比 前 一 种 方法 好 。 因 
为 不 同时 刻 的 初始 场所 包含 的 信息 不 向 .用 多 个 时 刻 的 初始 场 ,显然 包含 的 信息 要 较 仅 仅 最 后 
一 个 时 刻 多 ,但 是 ,由 于 目前 GCM 的 中 期 预报 能 力 还 比较 低 , 第 4d 预报 效果 已 经 较 着 了, 所 
以 提前 4d 作 预 报 , 即 要 把 第 4 d 的 预报 作为 下 个 月 莉 报 的 初始 场 ,显然 这 会 大 大 降低 预报 的 
准确 率 , 所 以 ,一 般 只 有 在 每 天 可 以 用 4 个 时 刻 的 初始 场 时 才 作 提前 2 d, 共 8 个 时 刻 的 集合 预 
ji. 


d RRMA 


从 1980 FARRA E] Bf HOP 35] S Di f RE E EY HILEN sb. Si ERO (ERU HR Jo 2 FRI 
了 30 年 左右 的 时 间 才 发 展 比 较 成 熟 的 。 当 然 ,气候 预测 是 不 同 的 问题 ,不 能 这 样 简单 的 比拟 ， 
但 是 气 翁 预测 问题 只 能 说 更 复杂 。 因 此 ,认为 月 平均 环流 的 预报 尚 属 钾 年 时 期 ,也许 是 不 过 分 
ÉJ. 

ME , XE ERER Z BERIT 23 — RIUB E, E Pamen X9 f£ 38 ECMWF 的 专家 
对 月 延伸 预报 持 比 较 斐 观 的 态度 。 他 们 最 主要 的 论点 是 逐日 预报 尚 远 未 法 到 可 预报 性 上 限 (2 
一 3 局 )。 目前 10 4d 之 后 逐日 预报 已 经 几乎 无 其 效果 。 因此 ,月 预报 从 表面 上 看 有 0. 35 一 0. 40 
的 相关 ,实际 上 主要 依赖 于 前 10d 的 预报 ,内 此 ,还 谈 不 上 月 平均 环流 预报 有 什么 按 配 ,当然 ， 
这 种 观点 是 比较 苗 刻 的 ,但 是 也 并 不 是 毫 无 根据 。 西 姆 (Schemm) 及 几 ， 登 。 道 (van den 
Dool) 近 来 对 美国 NMC 用 MRF 所 作 的 1461 1X 90 d 预报 的 分 析 ; 实 际 上 也 得 到 了 类 伺 结 论 ， 

图 6. 2. 4 Æ 1461 R 90 d ÆR 500 hPa 高 度 预报 
的 平均 相关 系数 。1 d 的 预报 相关 系数 高 达 0. 90 以 
上 .到 第 10 d 就 降 到 0. 2 左右 ,到 第 15d4 在 0.05 以 
下 。 以 后 一 直到 第 90 d 均 在 0~0.05 之 间 变 化 。 可 以 07 
说 没有 任何 预报 技巧 了 。 根 据 他 们 的 总 结 , 这 一 组 预 95 
报 的 时 效 为 6. 1 d. 月 预报 与 观测 的 相关 系数 为 0. 27。、 0 
KAARTE 6.2.1 中 的 数字 ,这 是 因为 ,这 里 是 对 全 
球 .全 年 统计 ,而 不 是 只 统计 北半球 冬季 。 如 果 将 来 能 
够 在 某 个 时 候 把 时 效 提高 到 10 d。 假 如 仍 保持 目前 的 ”601 
预报 随时 间 的 误 减 程度 , 则 估计 月 平均 高 度 的 相关 系 0 
数 也 不 过 0.4 左右 ,只 有 时 效 达 到 15d. 才 有 可 能 使 相 
关系 数 达 到 0.5 以 上 . 即 达 到 业务 预报 的 最 低 要 求 , 但 图 65.2.4 逐日 500 hPa 高 度 预 测 与 观测 的 
是 过 去 大 约 每 10 年 才能 使 预报 时 效 提高 2 d。 因 此 把 相关 系数 ( 王 绢 武 ,1996, 引 自 ven 
预报 时 效 从 6 d 提高 到 10 d 确实 不 是 一 个 轻而易举 den Dool,1994,) 




















10 20 30 40 50 60 70 80 90d 





O Rock 二 期 气候 预测 ，135， 


的 事 。 从 这 个 观点 来 看 ，- 定 的 悲观 看 法 是 有 道理 的 . 

况且 ,问题 的 钙 结 在 于 缺乏 预报 10 天 之 后 太 气 环流 灾 化 的 有 有 力 起 上 县, 至少 只 从 AGCM 还 
看 不 出 改善 后 20 天 (第 10~30 天 ) 预 报 前 晶 。 同 时 ,日 前 几乎 所 有 的 模式 的 项 报 都 不 可 能 回避 
大 气 超 长 波 阴 尼 的 问题 。 即 通过 模式 计算 出 来 的 月 平均 环流 上 的 大 气 超 长 波 YES fet 
feo. 也 许 这 个 问题 ,也 同 10 天 之 后 的 预报 去 力 一 样 是 只 采用 了 AGCM HAR, 对 这 个 
问题 的 探讨 ,是 改进 月 半 均 环流 预报 的 重要 发 展 方 向 。 


4 cm o 季度 预测 

















一 ,季度 预测 中 要 考虑 的 物理 因子 


要 作 好 季 诬 预报, 先 旧 知道 究竟 居 什 么 物理 因子 决定 了 这 种 时 间 尺 度 的 气候 异常 ,对 此 索 
HB (Sawyer) F Æ 1964 年 就 担 出 了 著名 的 3 TARTE OD S IBIRL RE 1000 km;(?) 时 间 尺 度 1 个 
月 ;3? 强 度 达 到 长 波 有 效 辑 射 的 1710( 大 约 22 W/m’). 

根据 这 个 标准 有 下 列 因子 可 能 影响 短期 气候 变化 : 

L TEE 

海水 温度 异常 一 般 是 大 尺度 的 ,例如 经 常 北 太 平 洋 和 面积 的 1/2 到 173 保持 同一 符号 的 海 
温 距 平 ,并 且 时 间 可 维持 0.5 a 以 上 ,有 时 能 达到 1 a 或 更 长 时 间 。 海 面 温 度 变化 1 K, ER E 
(E R8 25 nf Az (b, 20— 30 W/m ,在 强 对 流 情况 下 可 变化 40 一 80 祖 /m:。 完 全 满足 以 上 提出 来 
的 3 个 茶 件 .内 此 , 海 温 是 气候 敬 测 最 主要 因子 。 

2. 海 冰 

海水 会 阻止 海洋 癌 大 气 的 热量 输送 。 在 临近 冰 面 的 开 阅 海面 上 ,向 大 气 的 感 热 及 潜 热 输送 
可 能 达到 150 W/m?, 因此 ,有 冰 或 无 冰 海 面 对 大 气 热 展 输送 差异 有 是 十 分 显著 的 。 涯 冰 覆 章 面 
积 有 明显 的 季节 变化 及 年 际 变化 .不 过 就 其 对 气候 异常 的 影响 而 言 ,主要 旦 两 极 少 冰 向 赤道 .- 
方 的 冰 和 界 可 能 产后 变化。 这 种 法 化 虽然 在 洪 冰 界 方向 可 能 有 1000 km 以 上 ,但 冰 界 的 扩 晨 收 
3d — KE 8 ix 100 km, BLA P SU TREE T BE SI 500 km, 因此 ,就 其 影响 的 室 间 尺度 来 诽 , 远 不 
如 SST X. 

3. 陆 面 温度 

地 温 确 实 有 变化 , 亿 是 ,由 子 十 填 热 容量 比 水 小 ,同时 地 曾 活 动 层 的 深度 又 浅 , 所 以 其 本 身 
能 与 天 气 奖 换 的 热 晤 不 是 很 大 ,不 过 ,如 果 土 壤 温 度 较 大 ,特别 沪 结 融化 时 ,放出 与 暴 收 热 其 可 
达 40 W/m*:。 然 而 ,这 个 过 程 往往 只 能 待 续 3 一 4 d ,很 少 能 持续 到 1 个 月 以 上 。 

4. Tij 

当 商 的 反照 率 比 裸 地 高 60 妆 。 因 此 ,对 地 面 接 受 大 阳 辆 射 有 很 大 影响 。 椒 过 积 当 大 多 市 现 
在 冬季 高 纬 地 区 ,这 时 大 昌 高 度 较 低 ,入 射 辐射 值 较 小 ,反照 率 变化 造成 的 辆 射 平衡 变化 绝对 
值 不 会 很 大 。 只 有 在 9 月 50°N 以 南 有 雪 无 当 可 造成 的 太阳 辐射 量变 化 达到 50 W/m, 4 H 
则 造成 90 W/m? 的 变化 。 融 省 时 吸收 热量 是 较 大 的 ,例如 ,每 天 融雪 5 em, 约 损失 热量 20 
W/m’ ,但 是 ,这 种 情况 很 难 持续 到 | RIA E SHE GE UE ERES LH PES REEL BUR E Qi 
较 大 , 山 来 受到 气候 预测 专家 的 重视 .例如 ,一 般 认 为 冬季 高 原 积 雪 多 时 ,其 后 的 夏季 长 江 中 游 
以 南 地 区 多 两. 1997 一 1998 年 冬 高 原 积 雪 异常 多 ,因此 有 人 认为 1998 年 长 江 流 域 的 洪涝 与 此 





















































"13657. H4 Ee © 





4x. 

5. 植被 

A Een ep RE mE ZAR ZK RI BREXA SUAEX 5 mm ,这 大 药 相 当 50 W/m* 的 热量 ,数量 是 相当 可 
XXE. (HIER AR EABUIS HEBES RARE. HIVSRMLIETUAEEOÓRUE RI R, E 
JÉBE m iEBRÉR XR LO S TEACHER B OK A HR PRA DER X. 

6. zx 

云 主 要 影响 辐射 平衡 . 低 云 影响 反照 率 ,直接 影响 对 短波 辐射 的 吸收 . 高 云 则 主要 影响 地 
面 射 出 长 波 辐 射 , 产 生 温室 效应 。 云 的 变化 有 时 能 使 反照 率 改 变 0. 05 一 0. 10, 使 能 量 平衡 产生 
25 W /m* 的 变 作 ,这 个 数 拓 也 是 不 小 的 。 近 来 的 一 些 数值 模拟 研究 证 明 , 云 不仅 有 是 改变 长 期 气 
候 变 作 的 一 个 重要 因素 ,对 短期 气候 变化 中 也 有 重要 作用 。 可 惜 对 这 个 问题 目前 还 研究 的 
Au. 

这 些 大 都 属于 地 球 气 候 系 统 内 部 的 大于 ,在 短期 气候 变化 中 有 重要 作用 .但 是 系统 外 部 的 
因子 如 太阳 常数 变化 (太阳 活动 } ,火山 活动 ,以 及 人 类 活动 造成 的 温室 气体 增加 等 因素 也 可 能 
对 短期 气 蛋 变 化 产生 影响 ,这 些 我 们 将 在 最 后 两 音 中 介绍 ,这 里 就 不 讨论 本。 


二 .太平洋 北美 地 区 季度 预测 试验 


耦合 模式 的 困难 主要 在 于 海洋 模式 方面 .因为 无 论 如 何 大 气 模式 已 经 有 了 大 药 30 年 的 经 
验 。 面 海洋 方面 不 仅 模式 不 成 熟 .观测 也 很 缺乏 。 特 别 是 次 表层 以 及 深层 海洋 的 观测 ,有 些 地 
区 至 今 还 几乎 是 空白 。 目 前 的 耦合 模式 大 部 分 要 作 热 通 量 订正 。 这 是 因为 模式 的 热 通 量 与 气 
候 估 计 值 有 系统 性 的 误差 。 除 了 这 个 问题 之 外 ,就 是 海洋 模式 的 预报 能 力 了 。 目 前 ,只 有 洪 道 
东 太 平 洋 的 SST 预报 有 一 定 技巧 ,这 在 下 一 章 中 还 要 详细 介绍 。 不 过 ,由 于 这 个 源 因 ,美国 国 
家 气象 中 心 CNMC) 的 季度 预测 是 把 大 气 环流 模式 与 热带 太平 洋 的 海洋 模式 丰台 , 作 北 美 地 区 
的 季 平 均 高 度 .气温 及 降水 量 距 平 预测 的 。 初 步 试验 表明 耦合 模式 所 作 的 环流 形势 预测 , 即 用 
预报 的 SST 来 强迫 AGCM 的 结果 不 稳定 ,有 时 还 不 如 用 持续 性 SST 异常 强迫 的 结果 。 当 然 ， 
用 SST 持续 性 , 即 假定 SST 不 变 是 不 可 能 总 成 功 的 ， 因 为 在 大 多 数 情 况 下 ,特别 在 中 高 缂 
SST 在 3 个 月 之 内 的 变化 还 是 比较 剧烈 的 。 在 热带 太平 洋 当 厄尔尼诺 或 拉尼娜 事件 发 展 或 结 
束 时 ,SST 的 变化 也 是 很 大 的 。 如果 作 季 度 预测 也 假定 SST 距 平常 定 不 变 ,就 谈 不 上 季度 预测 
与 月 预测 之 间 的 重大 差异 了 。 有 鉴于 SST 预报 的 重要 性 ,所 以 NMC 目前 还 是 集中 力量 改进 
SST 的 预报 。1993 年 为 CMP6,1996 年 已 升级 为 CMP12, 在 资料 同化 ,海洋 中 的 泥 合 , 潜 热 通 
量 等 方面 作 了 改进 。 对 1997 一 1998 年 的 厄尔尼诺 预报 ,是 效果 最 好 的 一 个 模式 ,反映 出 较 高 的 
预报 能 为 ,不 过 ,分 析 表 明 只 有 出 现 厄 尔 尼 诺 或 拉尼娜 时 ,中 ,高 纬 大 气 环 流 与 气候 才 有 比较 明 
确 的 反映 ， 内 此 ,最 后 的 目标 ,仍然 是 大 气 与 全 球 海洋 耦合 , 面 不 是 仅仅 与 热带 太平 洋 看 合 。 


三 、 萨 赫 勒 降水 季度 预测 试验 


英国 气象 局 应 用 观测 SST 强迫 AGCM 和 作 了 了 萨 赫 勒 降 水 预测 试验 。 萨 赫 勒 即 非洲 萎 哈 拉 
大 沙漠 之 南 的 半 干 旱地 区 ,年 降水 量 在 100 一 400 mm 之 间 , A 1968 年 以 来 发 生 了 持续 性 的 于 
旱 , 成 为 近年 来 国际 .上 瞩目 的 重大 气候 异常 事件 。 虽 然 从 1989 年 开始 至 今 已 出 现 了 少数 降水 
接近 或 超过 正常 值 的 年 ,说 明王 时 趋势 有 所 变化 。 但 是 尚 不 能 认为 这 次 长 达 30 年 的 于 早期 已 
经 结束 . 因此 ,研究 这 个 地 区 的 降水 季度 预测 是 非常 有 意义 的 。 已 经 有 许多 研究 证 明 萨 赫 勤 地 
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区 的 降水 与 大 西洋 的 SST ,特别 尾 南 北大 西洋 热带 地 区 的 SST 对 比 有 关 。 
罗 韦 尔 等 用 英 因 气象 局 11 ES AGCM 
从 3 月 未 开始 积分 到 10 月 ,一 方面 检验 pdt 
AGCM 的 季度 预报 能 力 , 一 方面 研究 : 
SST 异常 的 影响 。 共 作 了 9 年 试验 ,2 个 降 
水 偏 多 年 (950 及 1958 年 ),3 个 降水 正 
常 或 略 少年 (1949、1980、1989 年 ?及 4 个 
EE K Eb m $ d e E (1976.1983,. 1984, 
1987 4p), 一 律 用 1984 年 3 月 ?5 日 的 大 
气 初始 场 , 而 SST 则 用 各 年 观测 值 ,计算 
KI FE zK E F 55 XUL [YE F 5] 4H OX CE GAS 
0.95。 可 见 模拟 得 相当 成 功 。 图 6. 3. 1 28 
出 对 萨 赫 勒 .苏丹 及 几内亚 ?7 一 9 月 降水 
莉 此 平 预报 的 合子 。 可 以 看 出 大 部 分 预报 
是 比较 成 切 的 。 这 说 明 两 个 问题 ,(1) 对 季 
度 降 水 异常 的 形成 而 言 SST 确实 p E 
要 ;(2) 大 气 初 始 场 并 不 重要 。 为 了 检查 什 
人 么 地 区 的 SST 最 重要 ,又 分 别 对 热带 以 
外 ,热带 ,热带 太平 洋 .热带 大 西洋 .热带 
Ep BE PE SST 观测 作 强 迫 ,而 其 他 地 区 用 气 
TH SST。 这 样 模拟 的 ?一 9 月 降水 与 
观测 距 平 的 相关 系数 分 别 为 0. 55、0.72、 
0.79,0.62 及 0.59, 3 jv As H E ER 2 Fl 
SST 观测 值 , 甚 诗 只 用 大 西洋 SST 观测 
TEE op RE. 这 是 与 上 面谈 到 的 太平 洋 
情况 不 同 的 。 


四 .大 气 模式 比较 计划 
m . 图 6.3.1 7-9 月 降水 量 距 平 的 观测 ( 黑 直 方 ) 及 横 报 
从 前 两 节 介 绍 可 以 看 出 ,从 当前 科学 (Rowell et al. ,1992, 引 自 正 绍 武 ,19963 


水 平 来 看 ,主要 还 是 AGCM 有 了 较 大 的 
进展 .为 此 ,对 AGCM 的 能 力作 系统 性 的 研究 的 时 机 已 经 成 部 ,AMIP 就 是 在 这 种 形势 下 建立 
的 ，1988 年 世界 气候 研究 计划 CWCRP) 的 数值 实验 工作 组 ,提出 建立 大 气 模式 比较 计划 
CAMIP) F 1990 年 代 前 半期 完成 了 第 1] 阶段 的 工作 ,从 1996 年 开始 第 2 阶段 工作 ,为 了 区 别 
起 见 对 第 1 阶段 称 为 AMIP 1,28 2 阶段 称 为 AMIP21， 

现在 已 有 30 个 模式 参加 了 AMIP ,我 国 中 国 科 学 院 大 气 物 理 研 究 所 的 模式 参加 最 早 。 
家 气候 中 心 的 模式 也 参加 了 这 个 计划 .AMIP 的 目的 就 是 对 各 种 AGCM 的 气候 模拟 能 力作 系 
统 的 检验 与 比较 。 

这 些 模式 是 将 来 季度 预报 的 基础 ,因此 ,简单 了 解 一 下 其 概况 曰 有 益 的 .由 于 是 气候 模式 ， 
故 水 平分 辩 率 不 高 ,大 约 在 荆 4 到 Ts6;, 之 间 , 或 4*X5" 经 纬度 ,垂直 层次 大 多 在 9 层 到 20 展 ,为 
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了 比较 ,AMIP 统一 提供 1979 一 1988 年 SST 及 次 冰 作 强 扎 。 各 个 模式 一 般 均 能 较 好 地 模 氢 出 
大 气 环流 季 节 平 均 结 构 , 如 环绕 南极 的 副 极 地 低压 带 、. 热 带 低 压 带 .30"N 与 30°S 的 副热带 高 
庄 带 ,以 及 这 些 系统 的 季节 变化 。 但 是 ,各 个 模式 有 的 这 方面 好 些 , 有 的 另 一 方面 好 些 , 却 没有 
任何 一 个 模式 在 各 方面 都 好 ,然而 各 种 模式 有 一 个 比较 共同 的 评点 ,就 是 一 般 模 拟 出 来 的 季节 
变化 较 大, 但 年 际 变化 却 较 小 。 也 许 这 是 在 模拟 气候 变 率 时 ,对 外 强迫 估计 不 足 。 而 季节 变 率 
较 大 ,可 能 是 由 于 模拟 的 总 方差 偏 小 的 缘故 。 

表 6.3. 1 给 出 不 同 气候 要 素 和 李 平 均值 的 模拟 值 与 观测 值 的 差 值 多 方 根 .可见 模 拟 的 SILP、 
气温 ,降水 及 200 hPa 纬 向 风 的 误 善 均 是 冬 半球 较 大 。 云 及 OLR 则 是 南半球 误差 大 。 但 辐射 
强迫 受热 通 量 , 则 是 夏 半球 误差 大 。 这 一 般 是 可 以 理解 的 。 这 里 不 再 逐一 的 讨论 ,不 过 由 此 可 
以 对 目前 的 气候 模式 的 水 平 在 所 了 解 。 

表 6.3.1 各 要素 淮 平均 慎 的 观 浏 与 AMITP 横 式 平均 差 值 的 均 方 根 ! 荆 比武 等 ,1997) 





12—2 H 8—8 H 
AER 站 半球 _ 南半球 北半球 南半球 
l 半 均 SLP l-4 1.4 1.3 8.4 
Em rH ^C CC) 2.4 1.8 1.3 2.0 
200 hPa $#$ a tm * s71) 8.4 1.8 1.8 2.4 
降水 5mm - dt) 0. 80 ü. 71 0. 62 0. 77 
zn ECHO 10 21 14 16 
OLROW + m72) 2.8 3.2 2.8 5.5 
ziBspIGR OW m77) 2,1 20.8 18.2 6.5 
Wem SGBSÉ OW. m-5 23.5 27. 8 80. 5 in 


五 .印度 夏季 风 降 水 模拟 试验 


AMIP I 的 -个 首要 目标 就 是 出 较 1987 年 及 1988 年 印度 夏季 风 降 水 的 模拟 。1987 年 是 
一 个 弱 夏 季风 年 ,印度 干 时 严重。 西非 萨 赫 勒 的 干旱 也 较 强 ,达到 了 与 严重 干旱 的 1982 .1986 
年 相 当 的 程度 。1988 年 夏季 风 强 ,印度 多 雨 , 是 20 世纪 第 3 位 的 多 雨 年 , 萨 赫 勒 在 持续 了 25 
年 的 干旱 期 中 也 是 少 有 的 降水 正常 年 。 并 且 1987 年 是 厄尔尼诺 年 ,1988 年 为 拉尼娜 年 ,估计 
盗 温 对 大 气 的 强 扎 有 显著 不 同 。 因 此 ,决定 把 对 这 两 年 的 模拟 作 个 对 比 ， 

分 析 表 时, 对 印度 次 大 陆 降 水 有 重要 意义 的 系统 有 4 个 :索马里 急流 .未 道 印 度 洋 东风 、 孟 
加 拉 湾 东南 风 和 次 大 陆 西 北部 强 西风 。1988 年 比 1987 年 夏季 降水 多 ,这 4 个 系统 也 应 该 更 
强 . 但 是 ,参加 对 比分 析 的 13 个 模式 中 只 有 7 个 能 模 氢 出 降水 增多 ,4 个 模式 降水 减少 ,2 个 差 
PPR. 有 9 个 模式 能 模拟 出 索马里 急流 加 强 ,但 没有 任何 一 个 模式 能 模拟 出 赤道 东风 加 强 ， 
另外 只 有 5 个 模式 能 模拟 出 和 孟加拉湾 东南 风 加 强 , 但 模拟 结果 减弱 的 有 6 个 模式 。 模 拟 次 大 陋 
西北 部 西风 增强 的 有 8 个 模式 ,效果 稍 好 。 只 有 一 个 模式 的 结果 在 这 4 个 系统 之 中 有 3 个 增 
强 。 其 你 模式 则 只 石 1 个 .2 个 或 甚至 没有 1 个 系统 增强 。 这 表明 对 1988 及 1987 年 印度 复 和 对 
风 降 水 差别 的 模拟 是 不 够 成 功 的 ,后 来 AMIP I 又 对 1979~-1992 年 的 印度 夏季 风 降 水 作 了 逐 
年 的 模拟 结 打 伍 然 很 不 理想 , 模拟 的 年 际 变化 大 小 ,和 而且 年 际 变化 与 观测 绪 果 没 有 显著 的 关 
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R. 各 模式 平均 1988 年 降水 仅 略 偏 多 ,与 1983 年 相当 但 不 如 1981 Æ, 而 实际 上 1988 年 的 印 
度 夏 季风 降水 在 这 14 年 中 占 第 1 位 。1986 及 1987 年 是 这 14 年 中 降水 最 少 的 两 年 ,但 模拟 羽 
FA. RA 1981— 1982 FA 1988—1989 年 降水 减少 模拟 的 趋势 尚 可 ,因此 ,这 项 研究 表明 ， 
即使 给 定 SST 观测 值 ,尚且 模拟 不 出 印度 夏季 风 降 水 的 年 际 变 化 ,或 者 至 少 可 以 认为 模拟 得 
很 不 邻 人 满意 。 这 意味 着 ,距离 作 印 度 复 季风 降水 的 季度 预测 还 有 很 长 一 段 路 要 走 。 为 什么 纯 
度 夏 季风 降水 不 如 萨 赫 勒 降水 好 报 , 是 一 个 值得 次 思 的 问题 。 有 的 试验 表明 ,利用 数值 模式 计 
算 印 度 夏 季风 降水 对 大 气 初始 场 十 分 敏感 ,这 是 与 萨 赫 勤 不 同 的 .但 是 ,其 原因 也 还 不 清楚 。 无 
论 如 何 , 这 些 工 作 表 明 , 季 度 预测 有 很 大 的 难度 ， 
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一 ` 讯 期 预报 的 重要 性 


近年 来 ,我 国 每 年 因 自 然 灾害 章 受 的 损失 大 的 在 1200 一 1800 亿 元 之 间 。 其 中 旱 洲 造成 的 
灾害 占 很 大 比重 。 通常 干 旱 影 响 的 范围 广 , 频 率 也 较 高 ，1950-~1986 年 37 年 间 平 均 每 年 旱灾 
面积 约 2X10 hm’, 每 年 约 20% 面 积 党 早 , 占 各 种 气候 灾害 影响 总 面积 的 59. 396. 个别 年 尤其 
严重 . 如 1972 年 全 国 受 灾 农 田 达 3X10’' hm? TRO i? 39X10: kg. 大约 有 30 儿 的 耕地 爱 早 ， 
可 见 影 响 之 蕊 大 。 雨 浇 的 范畴 一般 稍 小 ,频率 也 低 一 些 ,1950 一 1986 年 37 年 间 平 均 每 年 雨 涝 
面积 67 5 107 hm’ ,每 年 约 6%~7% 的 而 积 受 涝 。 占 各 种 气候 灾 害 影 响 总 面积 的 22. 096. ERR] 
渤 平 均 每 年 减产 28X10* kg 粮食 。 但 个 别 严 重 年 如 1991 年 仅 安 徽 .江苏 两 省 就 减产 120X108 
kg。 约 占 当时 全 国 粮食 产量 的 3%,1998 年 长 江 流 域 遭 受 几 十 年 未 通 的 洪涝 . 受灾 人 口 在 2 亿 
以 上 ,经 济 损失 可 能 达到 1600 476. W[ LT EL, RE BEOSE de EE ES Br ,特别 农业 生产 影响 之 巨大 。 

就 是 因为 1954 年 我 国 发 生 了 长 江 流 域 洪涝 ,1956 年 又 出 现 淮河 洪涝 . 因此 ,从 1958 年 开 
始 我 国 止 式 发 布 汛期 (5~9 月 ) 降 水 预报 。 并 成 为 气候 预测 (当时 称 为 长 期 预报 ) 的 中 心 任 务 。 
这 个 制度 一 直 延 续 到 目前 。1969.1972 及 1976 年 我 国 东北 地 区 出 现 了 夏季 低温 准 害 。 后 两 年 
东北 地 区 粮食 分 别 减 产 63» 105 kg 及 47.5X108kg。 因 此 从 1970 年 代 后 期 开始 在 汛期 预报 
中 ,增加 了 对 低温 冷害 的 预报 ,同时 在 汛期 预报 中 也 包括 4~-6 月 华南 前 汛期 降水 预报 ,及 台风 
季 登 陆 台 风 预 报 。 不 过 6—8 月 复 季 降 水 的 分 布 趋势 始 煞 是 汛期 预报 的 重点 ， 


二 ,夏季 旱 涝 型 与 雨 带 位 置 


中 国 夏季 降水 分 布 的 特征 是 什么 ? 这 蚌 作 汛期 降水 预报 首先 必须 要 研究 的 问题 。 在 早 涝 
研究 中 王 绍 武 . 赵 宗 藉 提 出 夏季 降水 主要 可 分 为 6 种 型 ( 表 3. 4. 2)。 这 是 根据 前 3 个 EOF 来 
划 定 的 。 降 水 观测 资料 前 3 个 EOF 可 占 总 方差 40% 以 上 ,史料 的 前 3 个 EOF dis 30% 以 上 ,而 
H EOF 的 空间 特征 比较 稳定 ,说明 这 是 我 国 夏 季 降 水 的 主要 类 型 。1954 年 为 1 a FL REDE 
雨 ,但 主要 在 长 江 流 域 。1972 年 为 5 型 , 除 东北 的 北部 及 东南 沿海 外 ,我 国 中 部 及 东部 大 范围 
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但 是 在 实际 预报 工作 中 ,特别 在 中 央 气 象 台 ,通用 一 种 更 为 简化 的 分 型 。 即 分 为 3 类 4: 第 I 
类 黄河 流域 及 华北 多 南 , 第 [I 类 黄河 与 长 江 之 间 多 十 ,第 11 闫 长 江 及 其 以 南 地 区 多 十 。 上 比较 
这 两 种 分 型 . 第 I 类 主要 包括 5 种 型 中 的 3.4.5 78,58 IL 28 EE D 1b 型 ,第 II 类 包括 1 a. 1b 
及 ?型 .近来 王 绍 武 等 (1998) 结 合 以 上 两 种 分 型 研究 ,提出 来 一 个 综合 方案 ,重新 划 定 6 型 ,最 
新 的 6 型 亦 可 分 为 3 类 ( 表 6.4. D. 
26.4.1. 新 的 夏季 降水 分 型 ( 王 绍 武 等 ,1998) 


型 类 降水 特征 

1 I 华北 及 东北 南部 名 十 

? I HIENA H E E 

a II TE POL X FH 

4 II KEE gd 

5 III 江南 多 雨 

6 III 东南 治 海 多 雨 , 全 国 少 雨 
三 .汛期 降水 预报 的 因子 分 析 
在 汛期 降水 预报 中 经 常 考虑 的 因子 如 下 ， 


1. EM 

EM] Ei 5 de NELAR FEN ong e ER] ^C AES REDE EEURE E 9. 1970 年 代 末 中 国 科 
FARAPA A T a GEGEOBESEIBORI RE R ES YT. HE FRI ICE AE IEEEOK 928 RE 
HEARRE EKE., ixdegd&Rbe Erqgu pi 5 m UEBECGKOHHOXOCRDMIETSE, 

2. ENSO 

后 来 ,更 元 的 人 研究 了 赤道 东 太 平 洋 海 温 即 厄尔尼诺 与 我 国 夏 季 降 水 的 关系 。 但 是 ,人 们 
发 现 了 这 个 关系 与 厄尔尼诺 开始 的 季节 有 关 。 赵 汉 光 等 指出 ,开始 于 秋 . 冬 季 的 厄尔尼诺 如 
1982.1986 年 等 ,其 后 1 年 长 江 流域 梅 坝 届 和 多. 而 开始 于 春 .夏季 的 厄尔尼诺 ,当年 长 江 流 域 梅 
亲人 策 少 。 王 绀 武 与 石 伟 进一步 证 实 了 这 个 关系 ,而 且 指 出 开始 于 春 、. 忱 的 拉尼娜 年 当年 我 国 西 
南 及 长 江上 游 和 多雨, 但 开始 于 秋 ,冬季 的 拉尼娜 年 下 1 华 黄河 与 长 江 之 间 多 雨 。 

近来 费 道 洲 和 王 绍 武 研究 了 上 近 百 年 中 国 四 季 降 水 与 ENSO 的 关系 。 发 现 春季 几乎 无 关 。 
秋冬 于 关系 最 好 ,厄尔尼诺 时 长 江 以 南 多 雨 ,北方 少雨 ,拉尼娜 时 基本 相反 。 夏 季 大 体 上 色 持 
这 个 关系 ,不 过 相关 系数 不 恕 秋 . 冬 两 季 大 。 

在 197?0 年 代 末 陈 烈 庭 发 现 肖 蕊 高原 积 雪 多 时 , 初 和 不 (6 月 ) 我 国 江南 降水 多 。 实 际 上 在 
1960 年 代 即 有 人 提出 高 原 积 雪 可 能 推 运 大气 环 流 的 季节 变化 ,延缓 副热带 高 压 季节 性 北 就 ， 
从 而 增强 长 江 流 域 梅雨 的 观点 。 不 过 由 于 积 雪 资料 很 少 , 一 直 不 能 得 到 确切 的 结论 ， 

1990 年 代 以 来 高 原 积 当 受 到 很 大 注意 ,基本 证 实 冬 生 高原 积 雪 凶 ,来 年 初夏 华南 及 江南 
降水 妨 多 ,长 江 流 域 梅雨 偏 多 ,而 华北 降水 偏 少 。 高 原 积 雪 少 时 大体 情况 相反 。 但 有 关 积 雪 资 
料 , 地 面 观测 与 卫星 观测 及 导 感 结果 还 不 统一 , 冉 此 ,资料 问题 是 研究 积 需 影响 的 困难 之 一 .也 
可 能 就 是 因为 对 积 雪 异常 描述 不 同 , 目 前 的 一 些 积 雪 影响 的 敏感 性 数值 实验 的 结果 并 不 一 致 ， 
有 的 与 诊断 结果 也 有 了 矛盾. (B JE. 1997-1998 年 冬青 藏 高 原 出 现 了 破 记 录 的 隆 雪 , 因 此 引起 人 
们 广泛 注意 ,并 因此 有 一 些 作者 预测 1998 年 夏季 ,特别 是 初夏 长 江 中 游 南岸 可 能 有 较 大 隆 水 ， 
这 个 预测 至 少 定 性 地 看 是 成 功 的 。 
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4. 高 原 上 500 hPa AE 

我 国 的 长 期 预报 工作 者 , 早 就 发 现 青藏 高 原 的 500 hPa 高 度 与 我 国 的 夏季 降水 有 密切 关 
系 。 所 以 高 原 上 500 hPa 高 度 被 列 为 一 个 东亚 大 气 环流 指数 , 分析 表明 ,夏季 华北 地 区 降水 与 
间 期 高 诛 高 度 为 止 相关 ,而 长 江 中 下 游 的 降水 与 之 汐 负 相关 .有 一 种 解释 认为 这 可 能 与 高 原 积 
轨 的 影响 有 关 。 高 原 积 尘 多 时 ,融雪 及 术 融 雪 前 的 高 反照 率 使 500 hPa SEA, 反之 积 雪 少 
时 高 度 偏 高 ,高 原 上 500 hPa 高 度 偏 做 ,不 利于 副热带 高 压 的 季节 性 北 患 , 故 长 江 流 域 多 雨 .高 
原 上 500 hPa 高 度 高 时 ,有 利于 副热带 高 压 北 跳 , 因 此 华北 多 雨 。 这 个 机 制 还 没有 得 到 数值 实 
验 的 证 明 。 只 不 过 可 以 肯定 这 是 .个 对 我 国庆 季 降 水 有 重要 意义 的 环流 系统 。 但 对 其 影响 机 
制 还 了 解 得 不 很 多。 下 面 还 要 说 明 高 原 500 hPa 高 度 有 前 律 活 动 , 也 可 能 就 因为 这 样 , 冬 季 的 
高 诛 500 hPa 高 度 或 积 雪 才 成 为 复 季 降 水 预报 的 一 个 重 可 因子 。 

5. Bihar HE 

西 太平 洋 副 热带 高 压 是 影响 我 国 夏季 降水 ,特别 基 决 定 主要 雨 带 位 置 的 最 主要 天气 环流 
系统 。 所 以 从 一 开始 我 国 的 长 期 预报 工作 者 就 设计 了 描述 副热带 高 压 的 指标 , 即 面积 指数 . 强 
度 指数 . 西 伸 交 点 .有 有 线 位 置 及 北 寞 。 这 些 指 数 至 今 仍 是 描述 副热带 高 讨 特 征 的 有 力 工 具 。 对 
十 长 江 流 域 的 降水 来 讲 , 副 热带 高 压强 度 大 而 位 置 偏 南 是 多 雨 的 重要 条 件 。1954 年 夏 及 1998 
年 息 都 是 这 样 ,但 是 对 于 华北 来 讲 副 热带 高 压 偏 西 太 偏 北 是 多 雨 的 必要 条 件 . 此 外 ,副热带 高 
压 的 两 次 季节 性 北 跳 ,一 般 对 应 长 江 流 域 的 覆 琴 期 开始 与 结束 。 因 此 ,如 能 较 好 地 预报 出 当年 
夏季 西 太 平 洋 副 热带 肯 压 活动 的 基本 特征 :掌握 其 异常 变化 的 总 趋势 , 则 不 难 作 出 我 国 东部 地 
区 的 复 季 降水 预报 ， 

不 过 ,要 通过 预测 副热带 高 压 来 预测 夏季 降水 也 不 很 容易 ,因为 虽然 人 们 发 现 副 热带 高 压 
与 杰 道 东 太 平 洋 海 温 有 一 - 定 关系 。 但 只 是 与 副 高 强度 关系 最 好 。 面 我 国 的 隆 水 又 不 仅仅 决定 
于 副 高 强度 ,在 许多 情况 下 甚至 与 副 高 的 纬度 .经 度 关系 更 密切 。 所 以 更 重要 的 是 分 析 副 高 各 
和 将 生 量 与 前 期 赤道 太平 洋 海 温 的 关系 。 一 般 愉 为 ,冬季 海 温 高 时 6 月 副 高 偏 南 ,7 一 8 月 也 有 类 
似 趋 势 ,但 关系 不 如 6 Hut). 

6. 西风 带 环 流 系 统 

众所周知 ,我 国 典 型 的 梅雨 形 执 是 东 业 有 阻塞 高 床 , 一 般 高 压 在 鄂 置 次 克海 附近 ,所 以 有 
时 亦 称 为 鄂 替 次 克海 高 压 。 分析 表 明 ,这 是 影响 长 江 流域 降水 的 3 个 主要 环流 因子 之 -.. 3 个 
周子 即 副热带 高 厂 、 东 亚 西 风 槽 、 鄂 霍 次 克海 高 压 ,此 外 还 有 一 个 次 要 一 些 的 因子 , 即 青 藏 高 原 
高 压 。 东 亚 西 风 槽 ,由 寺 槽 在 贝加尔 湖 附 近 , 所 以 有 时 亦 称 为 风 湖 槽 , 几 鄂 置 次 克海 高 压强 ,由 
加 和 尔 沽 槽 深 , 则 长 江 中 下 游 多 十 .对 于 华北 地 区 , 复 科 降水 更 大 程度 上 与 大 尺度 西风 环流 有 有关， 
凡 东 平 经 向 环流 盛行 时 多 雨 , 纬 向 环流 盛行 时 少雨 ,这 表明 西风 带 的 环流 也 是 影响 我 国 夏 季 降 
水 的 重要 成 员 。 

座 葵 苏 等 (1981}) 曾 研究 了 前 期 大 气 环流 异常 与 中 国 东 部 夏季 雨 带 位 置 的 关系 ,发 现 当 冬 
$0-2 月 )500 hPa 月 平均 图 上 高 纬 为 负 虐 平 ,中 低 纬 为 正 距 平 ，3 OE SIS LOBO AO 
的 东亚 、 欧 洲 及 北美 均 为 正 距 平 。 其 后 夏季 为 第 I 类 南 带 。 第 I 类 雨 带 ,前 期 (1~2 月 ) 的 500 
hPa 距 平 分 布 基 本 与 第 ] 类 雨 带 时 相反 .高 纬 基本 为 正 距 平 ,不 坟 加 拿 大 东北 部 到 格陵兰 一 带 
为 负 距 平 。 另 外 中 低 纬 地 区 基本 为 负 距 平 . 就 其 主要 特征 而 言 ,夏季 为 第 I 类 雨 带 前 期 冬季 续 
向 坏 流 盛行 ,但 II 关 雨 带 前 期 冬季 经 向 环流 盛行 。 第 TI 类 雨 带 的 前 期 也 是 经 向 环流 为 主 ,但 
高 纬 的 正 负 上 距 平 分 布 与 第 11 类 之 前 相反 。 王 绍 武 等 曾 发 现 大气 环 流 有 半年 左右 的 前 律 活动 ， 
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可 能 这 在 一 定 程度 上 可 以 解释 由 冬 到 夏 的 大 气 环流 变化 。 

7. 其 他 物理 因子 

应 该 说 可 能 影响 夏季 降水 的 物理 因子 绝 不 只 上 面 的 几 个 .例如 ,有 人 研究 了 北极 海水 与 中 
国 降水 的 关系 。 此 外 ,如 地 温 .土壤 湿度 也 是 经 常 握 到 的 因子 。 同时 ,还 有 一 些 可 能 不 是 经 常 起 
作用 ,但 有 时 也 可 能 有 影响 的 因子 ,如 火山 爆发 ,太阳 活动 等 。1991 年 6 月 应 纳 图 博 火山 爆 发 ， 
人 人 和 们 都 认为 1992 及 1993 年 东亚 的 低温 可 能 与 之 有 密切 关系 。 过 去 也 有 人 提出 1954 及 1964 
年 为 太阳 活动 最 弱 华 ,可 能 由 于 太阳 辐射 减少 形成 夏季 低温 。 这 些 均 有 待 于 进一步 研究 ,特别 
是 要 把 诊断 结果 与 模拟 试验 的 结果 对 比 . 不 过 ,无 论 如 何 我 国 气 候 预 测 工 作者 已 经 在 物理 因子 
分 析 方 面 作 了 大 量 的 工作 ,这 为 建立 一 个 较为 完整 的 气候 预测 系统 打下 了 民 好 的 基础 。 


四 .汛期 降水 的 气候 模式 预测 


虽然 ,如 第 三 节 所 述 ,目前 得 合 模式 尚 不 成 熟 ,但 是 ,在 我 国 已 有 不 少 模式 试 作 ~g 月 降 
水 预测 。 这 包括 ，: 

1. 中 国 科 学 院 太 气 物理 研究 所 2 层 大 气 环流 模式 与 陆 面 物理 过 程 耦合 。 海 温 是 用 IAPL2 
AGCM 5 IAP OGCM 耦合 预测 的 。 凡 3 月 11 日 0 时 为 初始 场 作 集 合 预 报 .，( 王 会 军 等 ) 

2. 用 OSU/SZ/ZW 全 球 大 气 环 芒 横 式 耦 全, 全球 混 合 层 海洋 与 海 冰 模 式 积 分 。 初始 场 为 
2H1.5,9.14 18 H. (RRS) 

3. 用 改进 的 CCM3 和 CCMICXGU5L) ——LNWP 模式 ,以 3 月 15 日 12 时 为 初始 场 报 6 
—8 HK. GIRI) 

4. 用 CCM3 大 气 模式 积分 , 取 H 5 Ho ba eda s MEFA EREA. 

5. Te 大 气 模式 初始 场 为 3 月 18 H oht. WAH 2 月 的 距 平 场 外 推 ( 叶 正 青 等 }。 

当然 还 男 有 一 些 模式 在 试验 ,这 几 个 模式 中 第 1 个 模式 应 用 时 间 最 长 ,也 有 上 比较 明显 的 效 
时 ,其 他 模式 有 的 还 未 与 OQGCM 硒 合 , 有 的 试验 时 间 较 短 。 但 无 论 如 何 这 是 一 个 良好 的 开端 ， 
而 且 这 些 模式 均 直 接 作 出 夏季 (6 一 8 月 ) 降 水 距 平 的 芹 测 ,有 重要 意义 。 


五 .短期 气候 预测 系统 


1996 年 在 我 国 设立 了 “ 九 * 五 "期 间 重 中 之 重 科 靶 项 目 一 一 我 国 短期 气候 预测 系统 的 研 
35. 这 个 项 目 吸收 了 我 国 包 括 科 研 . 找 学 及 业务 单位 气候 预测 方面 的 400 多 位 专家 . 项 目 设 立 
了 5 个 课题 ， 

(1) 短 期 气候 变化 的 物理 过 程 与 预测 信号 的 研究 ， 

(2) 得 期 气候 预测 业务 动力 模式 的 研制 ， 

(3) 气 候 异 常 对 国民 经 济 影响 评估 业务 系统 的 研究 ; 

(4) 短期 气候 监测 ,预测 .服务 综合 业务 系统 的 研制 ; 

(5 区域 中 心 短 期 气候 预测 业务 系统 的 建立 及 产品 应 用 研究 。 

这 个 项 目的 完成 在 中 国 气 象 局 国家 气 蛋 中 心 建立 起 短期 气 由 预测 的 业务 系统 ,当然 ,我 国 
短期 气候 预测 水 平 的 提高 并 不 仅仅 依赖 这 ' 一 个 项 日 ,过 去 * 八 .五 ?期 间 已 经 完成 ,以 及 “ 九 ， 
五 ?期 间 正 在 进行 的 攀登 项 目 . 自 然 科 学 基金 项 目 以 及 众多 地 方 上 的 项 目 , 均 对 此 作出 了 重要 
的 贡献 ,气候 预测 水 平 的 所 高 绝 不 是 某 一 位 科学 家 或 基 一 个 研究 单位 能 独立 完成 的 , 它 是 数 以 
万 计 的 科研 .教学 、 以 及 业务 工作 者 共同 努力 的 劳动 结晶 。 















































o 第 六 章 上 短期 气候 预测 - 143* 


第 五 节 气候 可 预报 性 


一 .大气 的 三 类 运动 


iU. AS (von Neumann;1955) 29 fa ili ;从 预报 角度 来 看 ,大 气 运 动 可 分 3 类 ,第 1 类 运动 
主要 决定 于 初始 条 件 ,内 此 ,可 以 从 初始 条 件 外 推 ;第 2 类 运动 几乎 完全 与 初始 条 件 无 关 , 因 此 
可 以 不 考虑 初始 条 件 作 预 报 ; 而 最 困难 的 是 第 3 类 运动 , 即 距 初始 时 刻 相 当 撑 ,初始 茶 件 不 可 
能 完全 决定 最 终 状 态 ,但 初始 条 件 的 影响 又 没有 小 到 可 以 物 略 不 计 的 程度 。 汉 “组 螺 同 时 指 
出 ,合理 的 途径 是 先 作 第 1 类 运动 的 预报 ,然后 研究 第 2 类 运动 的 预报 ,最 后 才 作 第 3 类 运动 
的 预报 。 

40 多 年 来 的 天气 科 学 的 发 展 , 证 明治 .纽曼 的 预言 是 多 么 精 如 。 从 1950 年 代 二 期 得 期 数 
值 预 报 开始 发 展 , 这 种 党 初始 场 外 推 的 预报 的 有 效 时 间 目 前 已 经 达到 1 周 以 上 。 虽 然 距 2 一 3 
周 的 可 戏 报 性 上 限 还 有 很 大 差 耻 , 但 确实 取得 了 显著 的 成 线 , 数 值 预 报 所 作 的 天 气 形势 预报 已 
完全 代替 了 预报 员 的 主观 预报 ,同时 从 1970 年 代 开 始 到 1980 年 代 是 敏感 性 研究 的 兴盛 时 期 ， 
人 大 有 利用 大 气 环流 模式 ,研究 了 海水 温度 、 极 冰 ,、 积 轨 以 及 植被 变化 可 能 对 气候 的 影 啊 , 也 研究 
了 太阳 常数 变化 ,火山 爆发 及 温室 气体 增加 对 气候 的 影响 .特别 是 对 人 类 活动 造成 的 气候 影响 
成 为 国际 研究 的 热门 问题 .根据 各 种 模式 ,计算 了 到 下 一 个 世纪 由 于 人 类 活动 可 能 产生 的 气候 
变化 。 这 些 预测 疫 有 考虑 到 初始 场 的 作用 ,显然 应 该 属于 第 2 类 运动 的 预报 的 范畴 。 

现在 我 们 讲 到 的 短期 气候 预测 ,或 更 具体 的 说 月 . 季 尺 度 的 气候 预测 属于 第 3 类 运动 的 预 
报 ， 冯 ， 纽 最 认定 的 时 间 尺 度 为 30 一 180g, 正 好 与 这 种 预报 的 尺度 相 吻 合 。 


二 .大 气 的 记 民力 


太 气 的 运动 由 二 与 地 面 的 外 摩擦 上 大气 内 部 的 内 摩擦 不 断 地 消耗 大气 的 动能 。 有 的 作者 
估计 ,如 困 没 有 能 量 来 补充 ,大 气 的 动能 将 在 5d 之 后 耗 尽 。 当然 ,实际 上 大 气 从 来 也 没有 停止 
送 动 ,这 说 明 大 气 不 断 地 得 到 能 景 的 补充 ,大气 的 运动 的 能 其 主要 来 自 地 表 , 地 球 表面 包括 海 
上 .陆地 向 大 气 的 辐射 , 感 热 与 潜 热 输送 增加 了 大 气 热 能 ,热能 转换 为 位 能 ,位 能 中 可 以 释放 出 
来 的 部 分 称 为 有 效 位 能 ,有效 位 能 转化 为 动能 ， 所 以 ,大 气 运动 的 能 量 来 源 是 她 表 对 大 气 的 加 

这 样 大 气 的 运动 就 受 两 个 因素 支配 ,大 气 的 初始 运动 场 ,以 及 不 断 地 向 大 气 输入 的 能 量 ， 
禹 萨 耶 良 (Mycaenan,1980) 兽 对 这 两 个 因素 的 作用 进行 了 评估 ,他 认为 这 两 个 因素 的 影响 与 大 
气 运动 的 尺度 有 关 ,运动 的 尺度 意 大 , 初 始 场 影响 的 上 时间 人 鳄 长 ,如 何 来 估计 大 气 送 动 的 尺度 呢 ? 
可 以 内 波 数 来 判断 。 一 般 认 为 渡 数 1 一 4 ADAE UR EXE 5 一 8 为 长 波 , 滤 数 8 以 上 为 短波 , 然 
而 ,对 于 任何 一 种 尺度 ,大 气 初 始 场 的 作用 总 是 随时 间 而 减弱 。 输 和 的 能 量 邵 热流 入 址 的 作用 
则 总 是 随时 闻 而 增强 。 如 果 把 这 两 个 作用 相等 的 时 间 称 为 nm* 即 在 vo 之 前 大 气 初始 场 起 主导 
作用 ,而 在 之 后 热流 入 其 起 主导 作用 . 据 禹 萨 开 良 (1980) 的 研究 , 波 数 为 1.2.3 波 的 上 mm 分别 
为 162.54 及 27 d. 4 IRE] vo MIRZI 16 天 ,5 波 为 11 天 ,6 波 则 只 有 8 天 .这 就 足 说 超 长 波 {1、 
2.3 波 为 主 ) 的 初 奶 场 影 响 可 达 1 个 月 。 

所 以 ,有 人 认为 大 气 的 记忆 力 约 为 1 个 月 。 再 长 时 间 对 初始 场 就 没有 什么 记忆 力 了 .。 ma 
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话说 ,1 个 月 以 后 就 要 着 重 研究 热 入 流量 的 影响 了 . 这 个 结论 与 用 数值 模式 作 气 候 预 测 的 实践 
完全 一 致 。 现 在 , 作 月 平均 环流 预测 ,还 可 以 揭 强 用 AGCM 积分 。 但 是 作 季 预报 ,就 不 得 不 采 
MARHA. 
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流 预报 ;(2) 下 垫 面 异常 有 持续 性 。 上 面 已 经 谈 到 ,只 有 作 平 均 环 流 预 报 才 可 能 超越 2 一 3 周 的 
可 预报 性 界限 。 因 此 , 作 平 均 环 流 预 报 是 气候 预测 的 基础 。 面 下 垫 面 的 物理 状况 如 果 变 化 很 快 ， 
旭 显 然 不 能 再 仅 限 于 应 用 AGCM, ERR SST 异常 变化 比较 缓慢 , 才 假定 SST 不 变 , 积 分 
AGCM, 


三 、 气 候 预 测 的 可 预报 性 


上 面 已 指出 ,逐日 预报 的 可 预报 性 为 2~-3 周 。 这 昨 理 论 可 预报 性 。 在 目前 的 观测 精度 和 
密度 .模式 物理 过 程 的 精度 ,以 及 计算 精 庶 的 限制 下 还 还 法 不 到 2 一 3 周 的 界限 ,我 们 再 强调 一 
次 ,这 是 逐日 预报 的 可 预报 性 ,也 叫做 确定 性 预报 的 可 预报 性 。 

气候 预测 应 该 也 有 自己 的 可 预报 性 .气候 预测 不 再 检查 逐日 天 气 预 报 ,而 是 检查 逐日 预报 
的 统计 特征 。 月 平均 高 度 就 是 逐日 高 度 场 的 一 个 统计 特征 。 然而 ,这 个 统计 特征 的 预报 时 效 显 
然 也 不 是 无 限 的 。 即 使 将 来 有 了 比较 好 的 CGCM ,做 月 平均 环流 与 气候 的 预测 ,也 不 可 能 一 个 
月 一 个 月 一 直 外 推 下 去 .这 就 回 到 汉 ， 纽 曼 的 问题 , 即 什 么 时 候 初 始 场 的 作用 小 到 可 以 忽略 不 
计 , 这 时 从 某 个 初始 场 一 步 一 步 向 后 推 的 作法 已 经 不 适合 了 .也 就 不 能 再 用 目前 的 数值 预报 方 
法 进行 气 懂 预 浏 了 。 

类 似 于 目前 月 平均 环流 福 报 究竟 能 作 多 长 ,这 是 一 个 理论 问题 ,也 是 一 个 实际 间 题 。 从 理 
论 上 讲 , 这 不 仅 与 大 气 的 记忆 力 有 关 , 还 与 海洋 ,冰雪 ,植被 等 下 热 面 状况 的 记忆 力 有 关 。 因 为 ， 
当 这 些 下 扑面 状况 与 前 期 的 状况 变 成 随机 关系 的 时 收 , 也 就 层 失 去 记忆 力 的 时 候 , 逐 月 的 预测 
也 就 是 失去 了 意义 。 由 于 大 气 的 记忆 为 仅 1 个 月 ,所 以 用 AGCM 的 预报 ,也 以 1 个 月 为 限 。 用 
CGCM 作 预 测 可 以 超过 1 个 月 ,这 是 因为 海洋 的 记忆 力 显然 超过 1 个 月 。 

但 是 海洋 的 记忆 力 究 竟 有 多 大 ,目前 还 缺少 系统 性 的 研究 。 我 们 只 能 从 SST 的 变 率 作 一 
个 粗略 的 舍 计 。 低 纬 海洋 的 记忆 力 最 强 ,热带 太平 洋 更 强 ,那里 的 ENSO PE ,保持 平均 为 3 一 
4 a 的 循环 。 如果 一 个 要 素 有 某 种 周期 性 或 循环 性 变化 ,其 周期 或 循环 的 长 度 约 为 3~-4a。 则 
其 1/4 的 时 间 应 该 是 记忆 力 的 最 基本 长 度 , 即 9 一 12 个 月 。 中 高 纬 SST 的 基本 振荡 周期 可 能 
人 逊 要 得 一 些 , 如 果 是 准 两 年 , 则 记忆 力 在 6 一 7 个 月 之 间 。 因 此 , 失 这 个 角度 看 用 耦合 模式 作 预 
报 的 可 预报 性 可 能 在 6 一 12 个 月 之 间 。 

马尔 乒 克 (Mapayk,1979) 的 经 验 影响 函数 研究 对 这 个 观点 是 一 个 很 好 的 例证 。 他 发 更 对 
前 苏联 欧洲 部 分 及 北美 的 冬季 气温 来 讲 , 其 影响 函数 均 可 向 前 追踪 9~-11 个 月 ,分别 到 达 太 本 
洋 西 部 的 时 西 此 湾 暖 流 区 及 太平 洋 西 部 的 黑 潮 暖流 区 。 

不 过 应 该 注意 到 海洋 状况 的 年 变 程 是 非常 强 的 。 我 们 作 气 候 预 测 时 用 去 掉 季 节 变 化 的 距 
平 来 检查 ,但 预报 仍 不 免 受 年 变 程 的 影响 。ENSO 预报 中 的 “春季 障 得 ”就 是 一 个 很 好 的 例子 
因此 ,也 许 不 是 任何 一 个 季节 的 可 预报 性 均 相 同 .另外 ,还 有 一 些 因子 的 作用 随机 性 大 ,人 钢 如 基 
年 发 生 强 火山 爆发 ,或 某 年 太阳 辐射 产生 数列 变化 ,或 某 年 大 洋 环流 如 大 西洋 的 温 盐 环流 发 生 
巨大 改变 均 可 能 影响 到 季度 预 测 .。 因此 ,显然 也 不 是 每 一 年 的 可 预报 性 均一 样 。 同 时 ,考虑 到 
上 面谈 到 的 平均 5~? 个 月 的 韵律 过 程 .因此 气 避 预 测 的 可 预报 性 超过 6 个 月 是 可 以 的 ,但 是 ， 
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受 年 变 程 以 及 其 他 因素 的 影响 ,很 可 能 不 会 超过 12 个 月 。 
四 ,气候 噪声 


马 丹 (Madden) 丁 1982 首先 提出 气候 噪声 的 概念 。 他 认为 每 1 个 月 的 平均 温度 或 月 总 降 
术 量 均 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 有 是 日 变 率 介 成 的 称 为 气候 喉 声 , 气候 噪声 是 不 可 预报 的 。 另 一 部 
分 为 年 际 变化 是 可 预报 的 ,至 少 有 潜在 的 可 预报 性 .因此 ,除了 上 面谈 到 的 时 间 限 制 以 外 ,气候 
蔬 测 还 有 一 个 准确 率 的 上 限 。 如 果 一 个 气候 要 素 的 总 方差 为 o3 TU CURE ES I) 77 k 显然 
ai — sS, 因此 














F 总 是 太 十 1 的 ,问题 在 十 太 到 什么 程度 。 如 果 下 二 2 则 表示 这 个 气候 要 素 总 方差 中 有 一 半 是 
可 预报 的 .如 果 下 王 1，, 即 总 方差 中 全 部 为 噪声 .当然 ,这 是 不 可 能 的 ,如果 没有 了 噪声 , 则 已 一 ce， 
这 也 是 不 可 能 的 . 表 6.5.1 给 出 不 同 焉 值 所 对 应 的 预报 准确 率 以 及 预报 技巧 。 显 然 , 这 里 的 预 
报 准确 率 是 潜在 准确 率 ,或 者 说 是 理论 二 的 准确 率 上 上 限 。 即 如 果 把 可 预报 部 分 完全 预报 出 来 ， 
准确 率 有 多 高 .当然 ,不 仅 目 前 不 可 能 ,实际 儿 乎 永远 不 可 能 把 可 预报 部 分 百分之百 地 报 对 。 所 
以 ,实际 永远 也 达 不 到 表 6.5.1 上 所 列 的 准确 性 。 但 是 可 预报 性 却 是 一 个 十 分 重 旨 的 概念 , 它 
告诉 我 们 预报 准确 率 所 能 达到 的 最 大 限度 ,因此 ,从 这 个 角度 来 看 , 当 有 的 人 宣称 ,他 的 竺 候 预 
报 是 百分之百 地 准确 时 ,就 可 以 知道 他 的 话 是 不 可 信和 的 。 
35$ 6.5.1. 评价 预报 水 平 的 量 ( 王 绍 起 ,1996} 

















预报 准确 率 HRERS PESË E 
50% Q9. 0 09f 1.60 
5506 0. 1 1% 1.01 
605 0.2 406 1.04 
6590 0.3 074 1.10 
70% 0.4 1654 1. 19 
75% 0. 3 2554 1. 33 
B0 M 0.6 354 1. 56 
85M 0. 7 4995 1l. 86 
5054 9.8 64 16 2. 78 
8574 0. 8175 5. 265 
10054 1.0 1004 20 
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如 ,总 的 讲 美 国 气 候 学 家 对 噪声 的 估计 全 高 ,一 般 环 值 只 有 1.5 诺 右 , 因 而 可 预报 性 较 低 。 而 
前 苏联 气 俱 学 家 的 估计 则 偏 低 , 有 时 所 值 达 到 3 一 4, 所 以 可 预报 性 较 高 .这 是 一 个 值得 进一步 
探讨 的 问题 。 但 是 ,对 不 同情 况 作 相对 比较 也 是 有 意义 的 ， 例 如 , 马 丹 与 希 阿 (Shea) 的 研究 表 
明 ,月 平均 气温 比 季 半 均 气温 三 秆 高 , 暖 年 比 冷 年 下 值 高 .但 对 降水 其 来 讲 月 总 若 的 下 值 比 季 
总 量 高 。 多 十 时 不 如 少雨 时 高 。 这 表明 月 平均 气温 及 季 总 降水 址 好 报 一 些 。 另 外 暖 . 干 的 年 比 
冷 湿 的 年 好 报 . 这 与 日 常 的 气候 预测 经 验 有 许多 一 致 之 处 ,显示 出 气候 噪声 研究 的 重要 意义 。 


五 .气候 预测 准确 率 


这 里 ,我 们 想 对 当前 国内 外 的 气候 预测 水 平 作 一 个 总 的 评估 。 首 先 要 说 明志 界 各 国 一 般 采 
用 3 种 评 佑 方法; 
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1. 准确 率 
P = n} fnt n.) X 100, 
2,， 相关 系数 
如 果 仅 用 符号 相关 , 则 
r= n; — n-)/ int n), 
3. 技巧 分 
S = n+ nf (ni 二 nC— ny), 
其 中 #4 及 -分 别 为 报 对 及 报错 次 数 , 实际 nj 十 n- 即 预报 总 次 数 。n6o 为 随机 预报 报 对 次 数 , 通 
常 取 no Cng n 2/2, 
一 般 在 计算 500 hPa 月 平均 高 度 距 平 与 观测 值 的 相关 系数 时 是 用 完全 的 公式 ,而 不 用 符 
导 相 关 . 这 里 列 出 符号 相关 ,不 过 是 想 说 明 ,如果 把 相关 系数 简化 为 符号 相关 时 ,与 准确 率 及 技 
配 分 所 得 结果 是 一 致 的 。 同 时 在 计算 技巧 分 时 ,也 有 人 用 气 收 预报 ( 即 每 年 均 报 出 现 多 年 平均 
值 ) 来 计算 n 和 而 不 用 随机 预报 ,这 里 也 是 为了 便于 比较 ,用 随机 预报 ,并 假定 只 分 错 、. 对 两 档 。 
这 样 ,如 果 我 们 作 了 100 次 预报 , 报 对 55 次 人 7， 上 自然 报错 (Ca_-) 就 是 45。 预 报 准确 率 P 为 
55s ,符号 相关 > 为 0.1, 预 报 技 巧 S 分 也 是 0.1， 依 此 类 推 , 准 确 率 已 为 80 儿 时 ,相关 系数 > 
及 技巧 分 3 均 为 0.6, 但 如 果 报 错 的 多 报 对 的 少 , 例 如 ,准确 率 只 有 45 吕 时 ,相关 系数 .技巧 分 
掏 为 一 0.1。 如 果 报 得 更 差 , 则 仙 值 还 要 大 ( 见 表 6.5.2), 
表 6.5. 2 预报 评分 方法 ( 王 绍 武 ,1996) 





准确 率 相关 系数 技巧 分 
4558 —0.i —0.]1 
5094 0 y 
55% 0.1 0.1 
&0 24 0. 2 0. 2 
6505 0.3 0. 3 
7014 0.4 0.4 
7590 0. 5 0.5 
ROH 0. 6 D. È 





让 此 ,我 们 可 以 评估 -下 当前 国内 外 的 气候 预测 水 平 。 先 看 月 平均 环流 预报 ,冬季 .北半球 
1 个 月 预报 ,相关 系数 在 0. 35 一 0. 40 之 间 , 即 大 体 相 当 准 确 率 65 站 一 70 猎 。 但 是 全 年 .全 球 预 
报 , 则 相关 系数 只 有 10. 20 一 0. 25, 妈 相当 准确 率 586% 左右 。 用 统计 方法 作 500 hPa 月 平均 环流 
需 报 ,水 平 亦 大 体 相 当 。 然 而 ,这 还 不 是 气候 要 素 ,如 气温 、 降 水 量 距 平 的 预报 。 用 统计 方法 作 
月 或 季 气 温 与 降水 基 列 报 , 气 过 预报 的 准确 率 在 60 0465 16 27 [8] , B[ c 35 4 £41 0. 2-0. 3 降水 
预报 准确 率 较 低 ,一 般 技 巧 分 不 到 0. 1, 即 准确 率 在 50 站 一 55 闻 之 间 。 我 国 汛 期 降水 基 预 报 , 接 
这 个 标准 检查 ,准确 率 约 在 55%% 一 60 儿 之 间 。 即 相当 技巧 分 0. 1~-0.2。 与 国际 上 的 情况 相 比 
较 应 该 算是 较 高 的 水 平 了 .不 过 我 国 短期 气候 预测 的 重点 是 汛期 预报 ,国外 一 般 是 一 年 四 季 的 
预报 ,通常 四 季 预 报 的 准确 率 要 低 于 主 讯 期 的 预报 .因为 对 主 汛期 的 预报 确实 进行 了 大 量 的 研 
究 . 不 过 总 的 讨 当 前 气候 预测 的 水 平 还 是 不 高 的 ,但 是 这 又 是 一 项 十 分 迫切 的 工作 . 试看 1998 
年 的 洪 评 给 我 们 带 来 多 大 的 经 济 视 失 ,就 明白 积极 开展 气候 预测 研究 ,提高 气候 预测 业务 水 平 
的 重要 意义 了 。 
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六 .气候 要 素 预 报 


上 面 已 谈 到 ,用 GCM 作 气 候 预 测 , 其 技巧 主要 表现 在 月 平均 环流 的 预报 上 . 然而 ,气候 预 
测 最 终 将 基 提 供 月 或 生平 均 气 温 及 降水 量 距 平 。 因 此 ,就 存在 一 个 问题 ,如 何 把 已 经 预报 出 来 
的 500 hPa 月 平均 高 度 距 平 转换 为 气温 或 降水 量 路 平 ,这 个 间 题 早 在 纳 到 阿 斯 制作 月 预报 时 ， 
就 已 经 提出 来 了 ,他 首先 指出 月 平均 气温 及 降水 级 (气温 分 5 级 、 降 水 其 分 3 级 ) 与 700 hPa 环 
流 形 势 有 密切 关系 。 给 证 概念 模式 图 ,并 建立 了 一 套 完 全 预报 (petfeet prediction) Zr t, BHL FH 
观测 的 700 hPa 资料 与 气温 成 降水 基建 立 统 计 关 系 , 用 预报 的 高 度 来 报 气温 或 降水 量 距 平 。 所 
谓 完 全 预报 , 即 假定 在 高 度 场 能 百分之百 地 预报 准确 的 情况 下 ,气温 .降水 基 预 报 能 达到 的 
K. 

经 过 了 将 近 半 个 世纪 ,500 hPa 月 平均 高 度 踊 平 预报 已 经 有 了 相当 大 的 进步 。 因 此 ,从 高 
度 场 预报 气温 .降水 量 距 平 的 完全 预报 问题 又 一 次 担 上 议事 日 程 . 陈 友 民 和 王 绍 武 应 用 北半球 
500 hPa 月 平 艾 高 度 与 中 国 月 气温 、 降 水 其 的 资料 ,对 这 个 问题 作 了 全 面 的 分 析 。 应 用 上 典型 相 
关 (CCA) 方 法 作 完 全 预报 ,发 现 如 果 高 度 场 用 10 个 主 分 其 ,气温 用 15 个 分 晤 , 非 独立 资料 完 
全 其 报 的 相关 系数 订 达 到 0. 80, 用 5 个 主 分 量 相关 系数 也 能 达到 0. 60 以 上 , 但 隆 水 量 相 关系 
数 就 比较 低 , 降 水 用 15 个 主 分 其 时 相关 系数 才 0. 70, 而 用 5 个 主 分 其 时 ,相关 系数 隆 到 0, 40 
一 0. 50。 这 表明 其 空间 尺度 比较 小 ,而 且 与 环流 的 关系 不 如 气温 ， 

然而 ,最 大 的 问题 还 在 于 独立 资料 的 检验 .用 1966 一 1985 年 20 年 资料 建立 CCA ,用 1986 
一 1992 年 7 年 资料 检验 ,发 现 相 关系 数 普遍 下 降 ( 图 6. 5. 1) ,而 且 有 趣 的 是 ,对 独立 资料 阶段 ， 
气温 用 5 个 二 分 量 或 15 个 主 分 量 所 得 结果 几乎 完全 相同 ,相关 系数 下 降 到 0. 20~-0.40 之 间 。 
这 表明 非 独 立 资 料 中 第 6~15 个 主 分 量 所 找到 的 关 么 ,在 独立 资料 阶段 儿 乎 均 不 起 什么 作用 。 
而 且 总 的 预报 水 平 下 降 非 常 大 ,这 说明 即使 对 第 1~5 EA HER SI BAS E Lb RR EM. 
降水 其 的 情况 就 更 差 了 ,对 独立 资料 ,万 论 由 5.10 或 15 个 降水 量 的 主 分 其 ,计算 的 距 平 与 观 
测 值 的 相关 系数 一 律 下 降 到 0. 10 一 0. 20. 这 就 是 说 , 照 此 推算 ,就 算 将 来 能 百分之百 地 准确 预 

于 月 平 殉 高 度 距 平 , 则 月 平均 气温 上 距 平 及 降水 量 距 平 预报 的 准确 率 分 别 不 过 6096 7094, 

A 55 名 一 的 站 。 人 何况 目前 月 平均 高 度 距 平 预 报 的 相关 系数 在 北半球 冬季 也 不 超过 0. 4， 

当然 ,这 是 最 简单 的 ,只 考虑 500 hPa 月 平均 高 度 的 完全 预报 。 还 有 两 个 途径 可 以 对 此 加 
以 改进 .首先 ,是 充分 利用 模式 预测 的 信息 ,例如 可 以 用 模式 直接 输出 气温 或 降水 量 , 然 后 利用 
模式 平均 计算 距 平 ,或 再 加 以 统计 订正 .或 者 利用 模式 输出 月 内 的 悉 直 运动 .平流 等 物理 量 . 利 
用 各 种 物理 量 建立 类 似 十 短期 锋 报 MOS 的 方程 , 作 月 平均 气温 及 降水 量 距 平 预报 。 其 次 ,还 
可 以 考 虚 高 度 场 以 外 的 因子 。 用 统计 方法 改进 完全 预报 . 例如 美国 有 的 研究 已 经 证 明 , 如 果 冬 
季 增 加 告 盖 的 资料 ,自生 增加 土壤 湿度 的 资料 , 吾 怕 是 上 1 个 月 的 资料 ,也 会 对 下 1 个 月 的 冬 
季 气 温 及 夏季 降水 量 驱 报 有 显著 改进 。 我 国 在 这 个 方面 均 已 在 进行 试验 。 如 上 果 将 来 气候 预测 
以 GCM 为 主 ,开展 对 完全 预报 的 研究 是 不 可 如 免 的 ,在 一 定 意义 上 讲 , 这 也 是 -- 个 可 预报 性 
问题 . 
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BEE ”气候 系统 内 的 相互 作用 


第 一 市 ” 海 气 相互 作用 


一 ,海洋 与 气候 系统 


海洋 尼 全 球 气候 系统 的 重要 组 成 部 分 ,其 对 大 气 运动 和 气候 变化 的 影响 ,可 归纳 为 4 个 方 
IBI. 

首先 ,对 地 球 大 气 系统 热力 平衡 具有 重要 影响 , 地 球 表面 70. 8 多 为 海洋 所 复 盖 ,全 球 海洋 
吸收 的 太阳 辐射 , 约 占 进 入 地 球 大 气 硕 的 总 大 阳 辐 射 二 的 70 凶 左 而 ,其 中 的 85% 左 右 被 贮存 
在 海洋 表层 (混合 层 ) 中 .这 些 被 哗 存 的 热 其 将 以 潜 热 ,长波 辐 射 和 感 热 交 换 的 形式 被 输送 给 大 
气 ; 驱 动 大 气 的 运动 。 因 此 ,海洋 热 状况 的 变化 ,将 对 大 气 运动 的 能 量 供 给 产生 重要 影响 。 

海洋 环流 在 地 球 大 气 系统 的 能 基 输 送 和 平衡 中 发 挥 着 重要 作用 .在 地 球 大 气 系统 中 , 低 纬 
地 区 获得 的 净 辐 射 能 要 多 于 高 纬 地 区 ,因此 ,为 保持 全 球 的 能 其 平衡 ,必须 有 能 址 从 低 纬 地 区 
向 高 纬 地 区 输送 。 直 到 20 世纪 70 年 代 早期 ,天 们 还 -二 认为 这 种 热 革 输送 主要 由 大 气 过 程 来 
完成 。 近 年来, 随 着 科学 技术 的 发 展 ,目前 估计 的 结果 是 海洋 与 大 气 大 致 各 自 承担 一 半 。 对 十 
地 球 大 气 的 热 基 平 衡 来 讲 , 在 中 低 纬度 ,主要 由 海洋 环流 把 低 纬度 的 多 余热 量 向 较 高 纬度 输 
送 , 介 了 中 纬度 ,通过 海 气 问 的 强烈 热 交 换 ,把 相当 多 的 热量 输送 给 大 气 . 再 由 大 气 环流 的 特定 
形势 和 活动 将 能 量 向 更 高 纬度 输送 。 内 此 ,海洋 对 热量 的 经 向 输送 的 强度 和 位 时 变化 ,将 对 全 
球 气 候 产 生 重要 影响 。 

其 次 ,海洋 能 够 对 爹 球 水 汽 循环 产生 重要 影响 。 海洋 包容 了 全 球 儿 乎 所 有 的 液态 水 
(97 AO ,大气 中 的 水 汽 会晤 只 占 总 水 其 的 0.001% ,陆地 上 的 水 含量 也 不 到 海洋 水 含量 的 
1730, 只 是 由 于 陆 表 水 循环 对 和 类 话 动 特别 是 农业 生产 有 着 强烈 的 影响 ,内 而 过 去 人 们 关 上 水 
循环 的 讨论 多 集中 在 和 陆 表 过 程 相 联系 的 这 一 相当 小 的 部 分 . He BR ACRI 86 听 .全球 
降水 的 ?8 上 是 集中 在 海洋 上 的 ,海洋 作为 水 汽 之 源 , 其 燕 发 和 降水 形势 的 微小 变化 ,就 足以 引 
起 相对 较 小 的 陆 表 水 循环 的 剧烈 变化 。 例 如 ,如 果 降 到 大 西洋 的 雨水 有 不 到 1 多 集中 到 中 美 
洲 , 由 密西西比 河 的 水 流量 将 增加 1 fn. 

第 二 , 海 详 对 大 气 运 动 具 有 重要 的 调谐 作用 。 海 水 具有 巨大 的 热 惯性 ,海水 比 空气 和 土壤 
的 比热容 要 大 得 多 ,1 g 海水 升温 1C 所 需要 的 热量 为 3.9 ] ,此 热 直 可 使 同 质量 的 土壤 升温 
1. 9 °C, 可 使 间 质 量 的 空气 升温 3. 9 ^C. 因此 ,海洋 比 陆地 特别 是 比 空气 具有 更 大 的 热 惯 性 , 昆 
一 巨大 的 热 志 存 贮 器 - 问 海 洋 的 热力 学 和 动力 学 惯性 相 联 系 , 海 洋 的 运动 和 变化 具有 明显 的 组 
慢性 和 持续 性 . 诲 洋 的 这 一 -特性 ,一 方面 使 其 其 有 较 强 的 “记忆 ”能力 , 可 以 通过 海 气 相互 作用 ， 
把 大 气 的 变化 信息 贮存 于 海洋 中 ,然后 再 对 大 气 运 动产 生 作 用 ，; 另 - ` 方 面 ,海洋 的 热 惯 性 使 得 
海洋 状况 的 变化 具有 灌 后 效应 .例如 ,海洋 对 太阳 辐射 秆 节 变 化 的 响应 比 陆地 要 浊 后 ] TAF 
右 RRRA SE ERES TOKEH REESE HR 6 周 左右 。 当 外 ,通过 海 气相 互 作 用 ,还 可 以 使 
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较 高 频率 的 天 气 变化 减 频 , 使 其 频率 变 低 后 再 作用 于 天气, 在 净 效 果 上 ,相当 于 大 气 中 的 较 高 
频 变 化 转化 成 为 较 低 频 的 变化 。 

第 四 ,海洋 对 温室 效应 具有 缓解 作用 ,海洋 尤其 是 海洋 环流 ,不 仅 减 少 耳 低 纬 大 气 的 增 热 ， 
使 得 高 纬 大 气 变 暖 ,降水 量 也 发 生 相应 的 改变 ,而 且 由 于 海洋 环流 对 热量 的 极 向 热 输送 所 引起 
的 天 气 环流 的 变化 ,还 使 得 大 气 对 某 些 因素 变化 的 敏感 性 降低 .。 例 闻 ,大 气 中 CD: 含量 增加 所 
引起 的 温室 效 应 ,就 因 海 洋 的 存在 而 被 减弱 。 

综 上 所 述 ,海洋 对 全 球 气 民 变 化 具有 重要 影响 .尽管 如 此 ,人 类 对 于 海洋 的 认识 ,还 只 是 刚 
贱 开 始 ,困扰 原因 之 一 蚌 海洋 观测 资料 的 入 读 . 沿 瀚 的 海洋 ,广阔 无 起 ,在 海洋 上 建立 固定 的 观 
测 站 基 一 项 极度 困难 而 又 耗资 巨大 的 事情 .迄今 为 止 , 人们 对 海洋 以 及 海洋 上 的 大 气 状 况 的 了 
解 , 比 起 陆地 上 要 差 得 多 。 卫 盟 和 其 他 琐 感 找 术 的 发 展 ,为 改善 海洋 上 的 观测 状况 提供 了 十 分 
有 为 的 工具 ,但 是 ,由 于 目前 的 卫星 况 感 技术 尚 不 能 测 其 所 有 我 们 感 兴趣 的 海洋 和 大 所 参数 ， 
同时 , 现 有 通 感 技术 的 测 基 结果 还 需要 海洋 上 的 直接 测 基 结果 来 标定 ;让 海 洋 上 的 直接 观测 和 
试验 研究 是 不 可 缺少 的 。 近 年 来 ,国际 笠 学界 相继 联合 开展 了 一 系列 大 型 的 海洋 观测 活动 ,其 
中 比较 有 代表 性 的 是 TOGA 计划 和 WOCE 计划 。 

TOGA 计划 芭 热 带 海洋 和 全 球 大 气 研 究 计 划 , 始 于 1985 年 止 于 1994 年 12 月 ,为 期 10a， 
由 世界 气候 研究 计划 CWCRP} 组 织 实 施 。 其 目的 是 对 由 移 合 的 热带 海洋 . 全 球 大 气 系 统 驱动 
的 年 际 气 候 变 率 进行 研究 ,并 把 热带 和 副热带 太平 洋 的 厄 尔 尼 庶 及 相关 的 南方 涛 动作 为 一 个 
突出 的 重点 ,以 发 展 实用 的 季节 和 年 际 尺度 预报 。TOGA 计划 的 观测 范围 是 20"N~20°S 之 间 
的 热带 海洋 和 全 球 大 气 ,观测 内 容 为 热带 海洋 和 全 球 大 气 的 基本 气象 要 素 场 以 及 它们 之 间 的 
通 量 ,同时 ,加 强 了 对 ENSO 的 特殊 监测 .TOGA 计划 的 一 项 重要 成 果 是 建立 起 了 由 浮标 组 成 
的 横贯 整个 热带 太平 洋 的 实时 观测 序列 ,从 而 为 监测 和 预报 ENSO 商定 了 基础 。 在 TOGA il 
划 开 始 实 施 不 入, 到 CRP 为 研究 海洋 过 程 对 气候 变化 的 影响 ,从 1989 年 起 开始 实施 一 项 为 期 
10 a 的 世界 海洋 环流 观测 试验 CWOCE) ,该 计划 的 目的 是 :为 预报 气候 变化 的 海洋 模式 的 设计 
和 衬 验 ,提供 全 妹 海 洋 资料 ,获得 全 球 海 洋 环 济 总 输送 的 图 象 . 

可 见 , 随 着 社会 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ,人 类 加 强 了 海洋 上 观测 试验 活动 和 有 关 海 气相 
互 作用 过 程 的 研究 ,人 类 对 于 海 气相 互 作用 ,特别 是 热带 海洋 与 全 球 大 气 和 气候 变 率 关系 的 理 
解 ,有 了 很 大 的 进步 , 揭 坑 出 许多 重要 的 观测 事实 ,为 开展 气候 预测 葛 定 了 坚实 基础 。 但 是 ,由 
于 海 气 砚 合 系统 的 复杂 性 ,我 们 目前 的 认识 水 平 尚 处 于 起 步 阶 段 , 离 正确 预测 海洋 和 大 气 的 长 
期 变化 还 有 一 定 的 距离 ,这 要 求 我 们 继续 深入 开展 观测 和 理论 研究 ,以 期 早日 揭 开 海 气相 互 作 
用 与 气候 变化 关系 的 神秘 面纱 。 


二 、 低 纬度 地 区 的 海 气相 互 作用 


热带 海 气 相互 作用 表现 最 为 强烈 ,热带 海洋 对 气 蛋 的 年 际 变化 具有 突出 贡献 .大量 事实 表 
明 , 低 纬度 大 气 各 种 尺度 的 运动 ,都 受到 海 气相 互 作用 过 程 的 影响 。 热 带 大 气 的 大 尺度 运动 大 
杰 上 是 对 海洋 加 热 的 响应 ,而 次 表 居 以 上 海洋 的 运动 , 则 是 对 大 气 凤 应 力 的 响应 。 赤 道 海 温 异 
党 通过 其 种 机 制 , 还 进一步 影响 到 中 纬度 地 区 的 大 气 环流 和 天 气 。 

研究 表明 ,海洋 对 大 气 风 场 变化 的 响应 时 间 , 随 纬度 有 明显 的 变化 , 若 给 定 一 个 风 场 变化 ， 
林道 地 区 海洋 及 发 生 的 响应 , 比 其 他 纬度 的 响应 要 快 得 多 。 同 时 ,大 气 环流 对 热带 海洋 异常 的 
啊 应 ,要 明显 地 强 于 它 对 中 纬度 海洋 异常 的 响应 .实际 观测 到 的 大 气 物理 量 月 平均 值 的 年 际 变 
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率 , 是 由 两 部 分 组 成 的 ， :是 大 气 汪 身 的 动力 不 稳定 产生 的 :一 旦 由 边界 特别 是 海洋 异常 的 影 
啊 所 产生 的 ,中 纬度 地 区 的 大气 年 际 变 率 ,主要 由 前 者 引起 ;热带 地 区 的 大 气 年 际 变 率 ,主要 由 
赤道 海 温 异常 决定 。 

热带 大 气 对 赤道 地 区 SST 异常 的 响应 ,比较 典 现 的 是 ENSO 现象 ,赤道 太平 洋 SST 异常 
还 将 使 得 南方 涛 动 和 沃克 环流 发 生变 化 。 赤道 地 区 SST 异常 ,还 能 够 通过 下 相关 ,影响 到 热带 
外 太 气 。 研究 表明 , 当 赤 道 太 平 洋 增 暖 时 ,其 位 势 高 度 虐 平 从 异常 区 出 发 ,排列 成 相隔 天 的 
2000 km 的 正 负 相间 的 波 列 , 若 把 各 想 平 中 心 连 接 起 来 , 则 先是 指向 北极 ,然后 向 东 转 ,最 后 谨 
着 -个 “大 圆 路 径 ” 指 向 赤道 。 北 太平 洋 副 热带 为 正 距 平 , 其 北部 为 针 距 平 ,加 拿 夫 西部 为 正 肋 
平 , 美 国 东 南部 为 值 距 平 , 即 所 谓 的 “太平 洋 一 北美 ?型 . 


三 ,印度 季风 区 的 海 气 相互 作用 


季风 是 低 纬 大气 环 流 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,由 海陆 之 间 大 上 及 度 生 节 性 热力 善 异 产生 并 维 
持 . 部 贤 峰 等 (1985) 总 结 指出 ,印度 洋 海 温 分 布 对 季风 活动 存在 明显 影响 .赤道 印度 洋 存 在 明 
显 的 东 暖 西 冷 的 水 温 分 布 ,在 7~-8 月 尤为 明显 。 索 妆 里 沿 涯 的 负 距 平 可 法 一 2.5 一 一 3.0sC， 
各 加 拉 湾 东部 及 其 以 南 的 止 距 平 为 1 一 2 ^C LX Vil 28 u 3A 5。 在 西南 季风 建立 以 后 ,海面 等 
温 线 也 呈 明 显 的 疝 南 一 东北 由 向 ,在 非洲 沿岸 ,夏季 风 离 岸 而 网 , 风 对 海流 的 作用 ,使 得 上 层 辐 
散 , 低 层 海水 强烈 上 翻 ,产生 著名 的 “索马里 寒流 ”; 同 时 ,东部 海洋 表面 产生 暧 水 堆积 。 海 洋 东 
部 海 温 高 于 气温 , 海 气 热 通 其 为 大 片 正 全 区 ;在 西部 海水 上 翻 区 , 海 温 低 于 气温 , 热 通 量 为 负 
值 。 上 述 海 气 通 量 的 分 布 ,能 够 对 季风 环流 产生 显著 有 影响。 同样 , 反 过 来 印度 洋 海 温 分 布 也 能 
够 对 季风 环流 产生 影响 ,使 得 大 气 的 温度 层 结 产生 东西 差异 ;同时 .还 直接 影响 到 印度 洋 上 空 
的 气压 场 和 风 上 场 的 变化 ， 

通常 情况 下 ,伴随 着 尼 尔 尼 谱 的 发 生 ,印度 季风 减弱 ,印度 和 澳大利亚 常 发 生 严 重 干 导 .但 
是 ,尽管 1987 一 1998 的 厄尔尼诺 是 本 世纪 有 观测 资料 以 米 最 强 的 ,可 印度 季风 并 没有 减弱 , 印 
度 和 澳大利亚 降水 仍 保持 正常 ,这 和 通常 情况 显然 不 符 。 同 时 ,观测 资料 显示 ,印度 洋 (20*S~ 
20"N) 同 期 的 表层 海 温 达到 了 和 白 1945 华 以 来 最 暖 的 状态 。 人 们 怀疑 ,这 次 顾 尔 尼 诺 事件 期 间 
印度 季风 不 同 于 以 往 的 表现 ,可 能 与 印度 洋 海 温 的 异常 存在 某 种 联系 。 因 此 ,有 关 印 度 季 网 区 
溜 气 相互 作用 的 研究 依然 任重道远 ， 


四 、 中 高 纬度 地 区 的 海 气相 互 作用 


中 纬度 地 区 在 盛行 的 西风 气流 的 控制 下 , 海 气相 互 作用 过 程 有 其 独特 之 处 。 在 这 里 ,SST 
异常 主要 影响 温带 气旋 的 活动 频率 和 强度 ,影响 大气 长 波 的 活动 ,并 通过 通 直 向 下 游 的 频 散 ， 
引起 整个 长 波 楼 的 调整 ,从 而 影响 下 游 定 范围 内 天 气 气候 的 变化 .中 纬度 海洋 不 仅 对 它 下 游 
的 天 气 气候 有 影响 ,而 且 对 其 上 游 的 大 陆 东 部 沿海 地 区 的 环流 和 天 气 也 有 影响 ， 研 究 发 现 , 太 
于 洋 黑 潮 海 域 的 变化 ,能 够 通过 影响 副 高 活动 ,对 我 国 的 梅雨 天 气 产生 有 影响。 

需要 指出 的 是 ,和 热带 海洋 不 同 ,冬季 中 席 纬 度 海洋 上 的 海 气 相互 作用 ,证 要 表现 为 大 气 
对 海洋 的 强迫 作用 ,而 不 是 相反 ,在 冬季 北 太 平 洋 的 大 部 分 区 域 ,特别 是 西 太平 洋 , 大 尺度 的 大 
气 环 流 异 常 在 很 大 程度 上 决定 着 SST 的 异常 ,这 种 决定 作用 是 通过 它 对 清流 热 通 基 的 强烈 影 
啊 来 实现 的 ,另外 ,在 北 太 平 洋 的 中 部 ,海水 的 平流 作 甩 对 海 气相 互 作用 也 有 重要 影响 ,特别 是 
在 北大 平 洋 中 部 从 副热带 到 中 纬度 的 过滤 带 上 ,上 层 海 洋 的 平流 过 程 对 SST 变 率 具有 重要 贡 
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献 。 

在 高 纬 海 域 , 海 冰 对 于 海 气相 互 作用 贡献 显著 。 在 北半球 , 冰 盖 的 平均 界 根 达到 72°N , 冰 
盖 面 积 占 半球 面积 的 8%。 北 极地 区 基本 上 是 陆 地 包围 的 海洋 ,而 南极 则 以 陆 冰 为 主 。 海 冰 对 
海 气 相互 作用 的 影响 可 分 为 两 个 方面 ,一 是 海 洒 的 表面 皮 有 照 率 比 海水 多 40%, 故 减少 了 洋 面 
对 太阳 辐射 能 的 吸收 ;二 是 在 冰 洪 的 洋 面 上 ,海洋 向 大 气 的 感 热 和 潜 热 输送 被 前 习 ,海水 的 形 
成 使 其 上 空 大 气 的 热 基站 入 减少 .因此 ,交界 的 年 际 变动 . 海 冰 的 面积 以 及 流 冰 量 等 的 变化 ,将 
首先 影响 到 它 周 围 地 区 的 SST, 气 温和 洋流 ,进而 对 高 纬度 及 中 , 低 纬 度 的 大 气 环 流 带 来 
影响 。 


五 .洋流 区 与 非 洋流 区 的 海 气 相持 作 用 


就 年 平均 而 言 ,洋流 区 、 非 洋流 区 海洋 与 大 气 的 相互 联系 有 所 不 同 。 据 王 绍 武 等 (1987) 的 
研究 , 海 温 与 其 上 空 高 度 场 相 关系 数 最 大 的 区 域 , 主 要 在 明显 洋流 区 , 暧 洋流 区 尤为 突出 ;而 在 
广阔 欧 非 洋流 区 ,例如 中 太平 洋 , 正 相关 则 很 小 . 海 温 与 海平 面 气 球场 的 相关 系数 ,在 非 洋流 区 
有 较 大 的 正 值 ; 而 在 加 利 福 尼 亚 冷 洋流 区 , 则 为 较 大 的 负 值 。 大 西洋 的 情况 与 之 类 似 。 

洋流 区 与 非 洋流 区 的 海 气相 互 作用 的 季节 变化 有 所 不 同 ,在 洋流 区 的 海 气相 互 作用 中 , 海 
洋 起 主导 作用 。 其 中 , 暖 洋流 的 主导 作用 在 冬季 (~3 月 ?最 为 明显 ,而 冷 洋流 的 主导 作用 则 在 
EEO 月 ) 最 为 显著 。 冷暖 洋流 在 冬 . 夏 的 作用 不 同 , 海 温 变化 幅度 随 季 节 不 同 是 一 个 重要 
的 原因 .因为 噶 洋 流 区 海 漫 的 方差 在 冬 半年 大 、 夏 半年 小 ;而 冷 洋流 区 海 温 的 方差 在 夏 半 年 大 、 
冬 半 年 小 。 此 外 , 暖 洋流 还 与 大 气 环流 联系 密切 . 根据 研究 , 当 黑 潮 海 温 异 常 升 高 时 ,东亚 大 模 
强度 偏 验 ;而 黑 潮 海 温 异 常 降低 时 ,东亚 大 醒 强 度 则 明显 偏 强 , 表明 黑 潮 海 温 的 冷暖 与 东亚 大 
槽 的 强度 有 明显 的 关系 。 

在 非 洋流 区 的 海 气 相互 作用 中 ,大 气 起 主导 作用 ,主要 表现 为 黄 个 大 气 活动 中 心 的 作用 ， 
太平 洋 高 压 的 率 引 作用 十 分 明显 :高 压强 时 中 太平 洋 暧 , 东 太 平 洋 冷 ;高 压 弱 时 ,情况 相反 。 阿 
ARREZ PEGS 月 ) 的 作用 也 比较 明显 。 太 平 洋 非 洋流 区 海 温 与 其 上 空气 压 场 的 相 
关 分 布 为 正 相 关 , 且 以 冬季 为 最 强 , 夏 ,秋季 为 最 弱 。 

大 气 环 流 影 响 海 温 的 具体 过 程 ,是 牵引、 上 上 翻 和 辐射 。 对 于 高 压 ,如 果 中 心气 压 愈 高 , 则 一 
般 反 气旋 环流 僵 强 ,牵引 作用 必 大 ,因为 牵引 作用 产生 的 海 温 距 平 是 西南 暧 、 东 北 冷 ,但 假如 粗 
略 认为 高 于 中心 低层 辐 散 也 增强 , 则 造成 的 海水 下 翻 也 必然 强 , 海 温 应 该 高 ,同时 下 沉 气 流 强 ， 
云 少 ,太阳 辐射 强烈 , 海 温 认 应 在 高 压 中 心 较 高 。 因 此 ,一 个 气压 系统 对 海洋 的 影响 ,究竟 是 滨 
引 为 主 , 还 是 以 上 翻 和 辐射 为 主 ,可 以 从 相关 分 布 看 出 线索 。 根 据 各 季节 太平 洋 高 压 中 心气 压 
与 太平 洋 海 漫 的 相关 分 布 , 发 现在 高 压 中 心 西 北部 是 正 相关 区 ,在 高 于 中心 东南 部 是 负 相 关 
区 ,说 明太 平 洋 高 压 在 各 季节 对 海 温 的 影响 与 牵引 作用 有 关 , 且 以 冬季 (1~3 月 ) 最 为 显著 . A 
半年 阿留 申 低压 中 心气 压 与 太平 洋 海 温 的 相关 ,在 低压 中 心 附近 是 正 相关 区 ,说 明 在 阿留 申 低 
压 范围 内 不 但 有 牵引 作用 ,而 且 上 翻 作用 也 比较 重要 。 


六 ,气候 系统 中 的 韵律 


询 律 本 指 诗词 中 的 平 天 格式 和 押韵 规则 ,将 其 引用 到 气候 中 来 , 则 指 相 有 距 一 定时 间 的 两 种 
天 气 现象 或 天 气 过 程 之 间 的 联系 .前 律 与 季节 有 密切 的 关 欠 ,每 一 种 韵律 过 程 只 出 现在 固定 的 
季节 。 前 律 指标 的 空间 分 布 有 一 定 的 规律 ,主要 集中 在 3 全 地 区 : 即 北 太 平 洋 、 北 大 西洋 、 亚 洲 
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南部 到 西 太平 内。 中 高 纬度 大 陆 上 放 现 的 前 律 指标 塞 密 无 几 。 气 候 中 的 前 律 现象 是 多 种 索 样 
的 ,例如 我 国 劳动 人 民 长 期 以 来 在 生产 活动 中 ,发 现 了 大 量 的 天 气 现象 之 间 的 韵律 关系 ,例如 
“ 八 月 十 五 云 遗 月 ,正月 十 五 雪 打 灯 ”“ 不 见 春 风 ,难得 秋雨 ”“ 九 里 一 场 风 , 优 里 一 场 责 ”、“ 发 
EPEK , 必 有 早 黄梅 "等 .虽然 对 这 些 现 象形 成 的 物理 基础 还 不 是 很 清楚 ,但 天 气 预报 人 员 根 
锯 这 些 民 间 流 传 的 天 气 前 律 为 基础 ,来 寻求 前 期 预报 信息 ,到 得 了 一 定 的 成 功 。 又 如 国外 学 者 
计算 了 北 太 平 洋 各 月 海 温 落后 1 一 24 个 月 的 相关 后 发 现 ,落后 相关 系数 不 是 随 着 落后 月 数 增 
加 而 单调 下 降 , 而 基 经 过 几 个 月 后 ,相关 突然 明显 增加 ,这 说 明 北 太平 洋 海 温 除 具有 持续 性 的 
特点 以 外 ,还 明显 地 具有 气候 韵律 规律 。 春 季 北 太平 详 海 温 具有 大 约 6-12 个 月 左右 的 韵律 ， 
RER e 月 有 大 约 4~-9 个 月 的 齐 律 ,?.8 月 的 前 律 活 动 不 明 显 ,而 秋季 海 温 则 有 14 一 20 个 月 
AUR EM, 
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家 在 研究 海 气相 互 作用 的 长 期 天 气 过 程 时 复出 ,夏季 北 太 平 详 西风 漂流 区 海 温 与 冬季 海 温 及 
环流 有 明 最 的 鞠 律 关系 ,认为 夏季 北 太 平 详 西 风 漂 流 区 的 海 温 ,是 影响 冬季 海 温 及 环流 的 发 源 
地 。 由 十 夏季 海洋 活动 展 是 上 上 暖 下 伶 ,海洋 接受 大 气 通 过 潮流 交换 输送 的 热量 及 太阳 辐射 , 表 
层 海 温 上 升 。 裤 季 海 洋 把 夏季 储存 的 热量 释放 出 来 ,海洋 活动 层 的 热力 结构 逐渐 变 为 等 温 , 因 
此 夏季 海 泥 的 异常 ,要 到 冬季 才能 反映 出 其 影响 。 据 王 绍 武 等 (1996) 的 统计 ,我 国 短期 气候 预 
测 中 应 用 有 一 定 效 果 的 气象 指标 共 427 个 ,其 中 的 56% 册 现在 预报 月 前 5~? 个 月 ,而 且 大 部 
分 指标 区 在 海上 或 机 区 .办 此 ,深入 研究 气候 系统 中 韵律 的 形成 ,对 于 气候 需 测 共有 重要 意义 。 


第 二 要 大洋 环流 对 气候 的 影响 








一 .大 洋 环 流 概述 


海流 是 海洋 中 发 生 的 一 种 有 相对 稳定 速度 的 非 周期 性 流动 .从 动力 学 的 角度 ,海流 受 两 种 
作用 力 的 影响 :一 是 原生 力 , 它 是 引起 海水 运动 的 本 质 原 因 , 并 决定 着 海水 的 流速 ;二 是 二 级 
力 ,七 能 够 影响 海流 的 方向 及 其 流 系 特性 。 原 生 为 包括 风 应 力 .密度 梯度 力 以 及 热力 膨胀 与 收 
Hb. -级 力 包括 因 地 球 自转 产生 的 科 氏 力 . 重 力 . 岸 擦 旋 和 海盆 地 形 的 作用 等 。 

在 实际 工作 中 ,人 们 多 根据 原生 力 , 将 海流 形成 的 主要 原因 归结 为 两 种 :一 种 是 受 海面 风 
的 应 旋 作 用 , 因 动 力 原因 产生 的 海流 ,被 称 作风 生 海 流 , 在 大 洋 区 域 因 盛行 风 而 产生 的 海流 , 具 
有 独立 的 体系 , 称 之 为 风 生 环 流 ; 一 种 尾 由 十 海面 受热 冷却 不 均 ,、 燕 发 降水 不 名 所 产生 的 温度 
和 盐 度 变化 ,导致 密度 分 布 不 均匀 形成 的 热力 学 海流 ,被 称 作 温 盐 流 ,来 自 海 表 的 风 应 力 , 热 通 
景 和 淡水 通 其 强迫 是 大 洋 环 流 形成 的 根本 原因 。 

凤 生 流 和 渴 盐 流 的 作用 区 域 有 所 区 别 , 风 生 流 的 影响 范围 多 限 上 大 洋 的 上 层 和 中 层 , 即 在 
密度 唆 层 以 上 ;而 温 盐 流 则 主要 集中 在 痰 洋 的 深层 。 总 的 来 说 ,全 球 大 洋 10%% 的 水 体 受 风 生 流 
的 影响 ,90% 的 水 体 受 温 盐 流 的 影响 ， 

需 指出 的 是 ,所 谓 风 生 流 、 温 盐 流 只 是 出 于 研究 工作 需要 而 形成 的 一 种 人 人 为 的 分 类 ,在 实 
际 中 ,一 者 是 一 个 有 机 的 整体 ,很 难 截 然 区 分 开 来 , 温 盐 流 是 由 热 通 其 和 淡水 通 其 强迫 的 海流 ， 
而 风 生 流 则 可 看 作 蚌 由 温 副 流产 生 的 背景 层 结 的 一 种 扰动 ,二 者 共同 作用 , 攀 成 -- 个 闭合 的 大 
洋 环 流体 系 。 
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JETER s ER UP AAKA ROK IE EHE EHE E P , 源 地 和 形成 机 制 相近 、 具 有 相 
对 均 句 的 物理 .化 学 和 生物 特征 及 大 体 一 致 的 变化 趋势 ,而 与 周转 海水 存在 明显 差异 的 宏大 水 
体 , 被 定义 为 “水 团 ”, 而 符合 某 一 给 定 条 件 的 水 团 的 集合 则 被 称 为 "水系 "。 海 洋 中 存在 着 密度 
层 结 , 最 沉 的 海水 位 于 海底 ,而 相对 较 轻 的 海水 则 位 于 上 部 .每 一 个 水 团 ,都 有 其 特定 的 温度 和 
盐 度 特 征 。 由 于 表层 水 和 深水 的 温差 ,在 温带 和 热带 要 远大 于 在 近 极 地 海域 ,所 以 密度 层 结 在 
温带 和 热带 最 为 显著 。 

在 热带 和 温带 ,有 5 种 类 型 的 水 团 ,分 别 是 ; (i) 表层 水 系 ,限于 海 表 至 200 m 深 ,主要 位 于 
季节 性 温 姥 层 以 上 ; (2) 次 表层 水 系 ,位 于 季节 性 温 茎 层 之 下 , 主 漫 跃 层 之 上 ,深度 随 纬度 发 生 
变化 ;3) 中 层 水 系 ,位 于 主 温 厂 层 之 下 到 1500 m 深 处 ,包括 低 盐 的 南极 中 层 水 和 北极 中 层 
水 、 高 盐 的 地 中 海 和 红海 水 团 ;(4) 深 层 水 系 , 位 于 中 岩 水 之 下 到 4000 m REKE: (OREK 
系 , 充 浇 于 各 痰 洋 的 近 底 层 , 主 要 有 南极 底层 水 和 北极 底层 水 。 


二 、 风 生 洋 流 的 基本 特征 


关 才 风 生 洋流 ,大 西洋 和 太平 洋 有 许多 相似 之 处 :南北 半球 大 洋 都 为 反 气 旋 式 环流 , 即 北 
半球 为 顺 时 针 的 ,而 南半球 为 道 时 针 旋 转 , 并 且 每 一 环流 的 东西 两 倘 都 不 对 称 ;在 赤 道 海域 ， 
由 十 南 .北半球 的 坏 流 之 间 有 赤道 逆流 ,使 得 流 系 较为 复杂 ;在 南半球 的 西风 带 海域 ,海流 是 连 
续 人 贯通 的 ;在 亚 北 极 海域 西部 ,都 有 来 自 北方 的 寒流 ,从 而 形成 小 的 气旋 性 环流 ,而 南极 海域 则 
都 有 习 气 施 式 环流 ,印度 洋 北部 受 季风 气候 的 影响 ,环流 与 太 西 洋 和 太平 洋 有 所 不 同 ,其 祥 、 夏 
季 洋 说 的 流向 相反 。 

如 图 7. 2. 1 所 示 , 全 球 主要 的 表层 流 系 可 概括 为 (1) 西 风 漂 流 ,由 盛行 西风 所 驱动 ,流向 终 
EAR. 在 南半球 可 环绕 南极 大 陆 “ 周 , 故 称 南极 绕 极 环流 。 在 北半球 , 受 大 陆 的 阻隔 ,西风 漂 
流 包括 北 去 平 带 洋流 和 北大 西洋 洋流 。 它 们 在 大 洋 的 东部 , 均 各 再 分 支 ,前 者 的 分 支 包括 加 利 
福 龙 亚 海流 和 阿拉 斯 加 海流 的 源头 :后 者 则 分 为 3 MEE EET T LIEU ESL 
海浪 。(2) 西 边界 流 , 包 括 大 西洋 中 的 湾流 和 巴西 海流 ,太平 洋 的 黑 潮 和 东江 大利 亚 海流 、 印 度 
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图 7.2.1 北半球 冬季 全 球 海 洋 主要 海 表 流 的 分 布 
(5| 自 * 气 嵌 物 理学 》, 吴 国雄 等 译 ,1995) 
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大 ,但 流 幅 不 宽 。(3) 东 边界 流 , 包 括 东 太平 洋 的 加利福尼亚 海流 和 秘鲁 海流 、 大 西洋 的 吉 那 利 
海流 和 本 格拉 海流 ,印度 洋 的 西 澳大利亚 海流 ,它们 都 是 风 生 亚热带 反 气旋 式 环 流 东 部 的 海 
流 。 与 西 地界 访 相反 ,东边 界 流 的 流速 小 .厚度 小 ,尽管 流 幅 宽 EHRE. OREA, 
括 南 . 北 赤 道 流 和 天 道道 流 . 南 . 北 赤道 流 不 对 称 于 地 理 赤 道 , 示 道道 流 也 不 在 地 理 基 道上. 此 
外 ,还 有 亚热带 道 流 和 印度 洋 的 季风 流 等 。 


= THC 的 基本 特征 


THC 属于 冷水 系 环流 ,其 形势 与 大 洋 水 团 的 形成 与 分 布 有 关 , 在 两 极 海域 , 随 着 纬度 的 增 
启 , 上 层 海 水 急剧 冷 却 ,密度 增 大 而 剧烈 下 沉 , 成 为 大 洋 中 层 、 深 晨 和 底层 水 的 主要 源 地 。 在 底 
层 水 团 中 ,最 为 著名 的 是 南极 底层 水 (AAABWD) ,充斥 全 球 大 洋 底部 ,AABW 主要 在 冬季 形成 于 
感 德 尔 海 和 罗斯 海 。 强 冷却 导致 海水 结 冰 , 盐 术 作用 念 海 表 盐 度 驴 增 而 沿 南 极 大 陆架 下 说 ,期 
间 与 来 自 南 极 绕 极 环流 的 水 团 混合 形成 AABW ,后 沿 深 海 向 北 扩 展 。 相对 之 下 ,北极 底层 水 较 
观 且 散布 范围 小 。 受 白 令 海峡 阻隔 , 它 难 以 进入 太平 洋 , 与 大 西洋 的 名 通 也 因 受 海 棍 阻 隔 而 较 
85 . 

深层 水 团 旺 世界 大 洋 中 厚度 最 太 的 水 财 , 其 体积 约 占 全 球 海 水 的 30% ,其 中 最 为 著名 的 
是 北 太 西 洋 深 层 水 CNADWD)。 研究 表明 ,从 格 陵 兰 和 挪威 海 洲 出 的 低温 . 低 盐 的 深层 水 ,对 
NADW 的 形成 具有 重要 作用 ,由 冰岛 一 法 区 群岛 间 溢 出 的 海水 ,形成 北大 西洋 东部 的 深层 水 ， 
由 说 陵 蔚 - 订 高 洲 出 的 海水 ,形成 北大 西洋 西部 的 深层 水 ,前 者 几经 周折 丹 儿 西行 ,在 丹麦 海峡 
南 而 与 北大 西洋 西部 深层 水 混合 , 转 而 向 南 , 经 拉 布 拉 多 海 沿 大 洋 西 边界 南 流 。 至 于 印度 洋 和 
太平 洋 的 深层 水 团 ,根据 其 溶解 气 售 其 的 递减 规律 ,证 实 它们 是 源 自 NADW 的 “老龄 水 ”, 随 
线 极 流 进入 印度 洋 和 太平 洋 ， 

可 见 , 高 纬 海水 下 沉 只 发 生 在 少数 相对 较为 隐藏 的 位 置 ,例如 北大 西洋 北部 以 及 南极 大 陆 
S. 根据 热 盐 特 征 ,日 前 观测 到 的 大 洋 底 层 水 团 主要 有 南极 底层 水 利 北 赤 西 洋 深 层 水 . 在 大 西 
洋 , 除 40°N 以 北 地 区 以 外 ,在 所 有 纬度 上 ,北大 西洋 深层 水 都 位 于 南极 底层 水 之 上 。 根据 大 洋 
水 团 的 分 布 ,由 布鲁克 (Broecker,1991) 最 早 提 几 的 全 球 THC 输送 带 的 分 布 型 如 图 7. 2.2 所 
ZR ,其 中 的 阴影 部 分 表示 海洋 浅 层 较 暖 的 、 流 回 北大 西洋 的 洋流 ,未 加 阴影 的 部 分 表示 海洋 深 
层 冷 而 臧 的 、 流 出 北大 西洋 的 洋流 ,可见 形 成 于 北大 西洋 的 NADW 在 深层 以 西边 界 流 的 形式 
向 南 流 去 ,之 后 围绕 着 南极 绕 极 急流 ,NADW 部 分 和 形成 于 威 德尔 海 的 南极 底层 水 混合 ,流向 
太平 洋 和 印度 洋 ,在 那里 上 翻 穿 过 温 跃 层 达到 上 层 海 洋 , 它 被 称 作 “NADW 输送 带 ”, 该 输送 带 
由 位 于 北大 西洋 高 纬 的 海水 下 沉 支 驱动 。 

海水 大 量 下 沉 与 流动 ,必须 有 等 量 的 返回 流 米 补偿 ,但 是 THC 从 低 续 返 回 高 纬 的 路 径 ， 
至 今 仍 不 明了 。 按 照 图 7. 2. 2, 上 层 洋 流 是 通过 印度 尼 西 亚 ” 阿 洲 罗 海 域 ,环绕 好 望 角 的 南端 
返回 北大 西洋 的 ;但 括 近 期 研究 ,洋流 的 返回 路 径 可 能 至 少 有 两 条 ,- -是 灌 “ 暖 水 系 路 径 ”, 经 过 
内 印 度 洋流 入 南大 西洋 ;一 个 是 沿 “ 冷 水 系 路 径 ”", 从 南 太 平 洋 流入 南大 西洋 。 图 7. 2.2 强调 的 
是 暖 水 系 路 径 。 有 证 据 表 明 , 在 太平 洋 和 印度 洋 ,海水 的 上 翻 较 弱 ,因而 返回 大 西洋 的 洋流 不 可 
能 完全 是 通过 上 层 海 洋 的 ,太平 洋 和 印度 洋 海水 可 能 在 距 海 表 一 定 深度 处 流 回 南极 绕 极 环流 ， 
再 返回 大 西洋 。 环 流 返回 支 可 能 包括 两 部 分 :一 是 大 西洋 深层 水 和 南极 中 层 水 发 生 混合 ,之 后 
通过 德 雷 克海 峡 返 辐 南 大 西洋 ;二 是 剩 下 的 30 外 在 北 太 半 洋 上 屡 , 以 暖 水 系 次 表层 海流 的 形 
式 , 经 自 印度尼西亚 阿婆 罗 和 南 印度 洋流 回 南 大 西洋 ,在 那里 与 南极 中 层 水 混 台 后 流 回 北大 西 
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图 7.2.2. Æ$ THC m RES CI B. Broecker 1991) 
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四 .海洋 环流 的 极 向 热 输送 


在 地 球 气候 系统 中 , 低 纬 地 区 获得 的 净 热 量 要 多 于 高 纬 地 区 ,因此 ,为 保持 全 球 的 能 量 平 
衡 ,必须 有 能 址 从 低 纬 地 区 向 高 纬 地 区 输送 。 这 种 极 疝 的 热量 输送 ,是 由 大 气 和 海洋 来 共同 完 
成 的 。 大 气 和 海洋 热 输送 的 途径 不 同 。 在 海洋 中 ,由 于 存在 侧 边界 , 极 向 热 输送 主要 通过 经 向 
环流 (包括 位 于 风 生 涡 旋 下 面 的 较 浅 的 埃 克 曼 环 流 和 这 层 的 THC) 。 而 低 纬 大 气 的 极 向 热 输送 
主要 通过 哈 得 莱 环 流 。 

海洋 环流 通过 极 向 热 输送 对 气候 系统 产生 重要 影响 ,海洋 环流 把 低 纬 的 热量 向 高 纬 输送 ， 
在 大 约 50N 附近 ,通过 强烈 的 海 气 热 交 换 , 把 大 其 的 热 基 输送 给 大 气 ,再 由 大 气 环流 把 能 基 | 
问 更 高 纬度 输送 。 所 以 海洋 经 向 热 输 送 强度 的 变化 ,将 对 全 球 气 候 产 生 重 要 影响 。 研 究 表明 ， 
海洋 的 极 向 热 输送 约 占 海 气 籼 合 系统 中 极 向 热 遂 景 的 5096 ,峰值 约 为 1 一 4 PW, 不 过 ,其 分 
布 随 缂 度 而 不 同 :在 0~30°N 低 纬 地 区 ,海洋 输送 的 能 量 超过 大 气 , 极 大 值 在 20°N 附近 ,海洋 
输送 占 7426 ie 30N 以 外 的 地 区 ,大 气 输送 的 能 量 超过 海洋 , 极 大 值 在 50°N 附近 。 在 当前 气 
候 中 ,大 西洋 尾 主 要 的 向 高 纬度 的 热 输送 器 ， 

大 西洋 区 别 于 其 他 大 洋 的 一 个 显著 特点 是 其 经 向 THC 的 存在 。 根据 估算 ,在 AN 处 ,大 
西洋 的 热 输送 为 1.2 PW ,而 该 纬度 上 海洋 的 经 向 热 输送 总 基 为 2.0 PW, 大 气 的 热 输送 总 时 
为 3.0PW, 在 北大 西洋 ,向 高 纬 的 热 输送 以 及 冬季 的 热 释放 ,可 以 补充 年 日 射 的 25% ,盛行 西 
风 带 将 这 些 热量 带 至 相 临 大 陆 ,使 得 北欧 气候 温暖 。 举 例 来 说 ,挪威 的 博 德 活 临 大 西洋 (67°17 
NIPE ,其 平均 温度 1 月 份 为 一 2*C,? 月 份 为 14"C4 而 阿拉 斯 名 的 诺 姆 (64*30:N , 147752 
WARE ] 月 份 为 一 15C ,7 日 份 为 1C. 这 两 地 尽管 大 致 处 在 同一 纬度 上 ,昌都 位 于 大 随 
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的 西 费 ,气候 却 相差 很 大 ,其 原 央 就 在 十 天 西洋 强烈 的 极 疝 热 输 谥 作用 的 影响 ,由 此 可 见 海洋 
环流 的 极 向 热 输 送 与 高 纬 区 域 气 候 联 系 之 紧密 ，。 


Ti OGSVEREUILESZK A) ff S 


T8 8 8] KE (19990 BEES. PRETEK CRI CA EE 2: EK EPRA 
FERE CO TESI BP ROBLES AE CITCZO PAEZICKCT 2: COO Bl REB E ERE ÓSE ZAR ARE 
PER Gr TI HR TIEA RERA FEAIRT RUE — 28 HR BEICE E B OO EE ZR JC T 0877 
mp .5cplbAguibEpEesids EE 一 P 有 减 小 的 趋势 ,湾流 区 是 主要 的 净 燕 发 区 域 ;(4}E 一 PP 的 
水 平 梯 度 很 大 ,例如 在 大 西洋 30"W ,5 N 处 净 隆 水 大 于 1 m/a (Hr 8 H8 27 [8] E fi. 10*, 8 3E AE 
超过 1.4 m/a;(5) 副 极地 纬度 品行 的 土 要 蚌 降 水 ,海水 量 在 北 太 平 洋 要 天 十 北大 西洋 ;人 6) 因 
为 极 区 空气 很 净 ,大 气 中 水 汽 容 其 很 低 , 所 以 高 纬 水 循环 振幅 减 小 ,此 时 结 冰 ,融化 过 程 和 海 冰 
输送 在 水 循环 中 发 挥 着 重要 作用 . 嚼 外 ,在 北 印度 洋 的 阿拉 伯 海 避 行 燕 发 , 阵 加 拉 湾 购 行 降水 。 

中 纬 有 净 燕 发 .热带 和 高 纬 有 净 降 水 这 一 总 体形 势 ,意味 着 大 洋 中 海盆 间 存 在 水 输送 , 海 
洋 输 送水 到 蒸发 区 ,同时 从 降水 区 带 走 水 ,从 而 避免 局 地 海平 面 变 化 ，Wijffels 根据 白 令 海峡 
KAEN ERNEA R ,假设 穿 过 赤道 太平 洋 的 水 通 量 为 零 ,计算 了 每 一 纬度 上 的 海洋 水 和 输 
送 , 发 现 太平 洋 得 到 的 大 部 分 水 量 ( 接 近 1 Sv1) 是 和 通过 入 令 海 峡 输 出 的 。 当 前 全 球 大 洋 中 ,从 
太平 洋 到 大 西 举 有 淡水 循环 环 , 它 是 全 球 淡 水 收 支 中 的 一 个 关键 分 基 . 与 天 气 中 的 水 汽 输送 相 
比 ,海洋 中 的 汪 水 通 基 大 致 补充 了 大气 中 的 相应 通 量 ,经 加 河流 输送 要 小 1 一 2 d BER , 即 海洋 
通过 输送 淡水 闭合 地 球 系 统 的 水 循环 。 

大西洋 .太平 洋 等 单个 海盆 得 到 或 失去 的 水 量 相 开间 的 其 异 很 大 , 北 去 平 洋 特别 是 热带 东 
太平 洋 有 过 量 降 水 ,大 此 洋 圭 要 是 蒸发 ,太平 洋 . 大 西洋 间 的 这 种 差异 ,一 般 认 为 是 由 穿 讨 中 美 
洲 向 西 的 水 汽 输送 造成 的 ,而 从 非洲 到 大 西洋 即 缺 乏 相 拟 的 水 汽 输送 。 由 于 大 西洋 相对 较 罕 ， 
所 以 受 大 陆 空气 影响 大 ,同时 热带 西 太平 洋 也 能 得 到 来 自 印度 洋 的 水 汽 , 结 蛙 北 太平 洋 比 其 他 
大 洋 特 别 是 北大 西洋 要 淡 得 多 ， 


A THC 与 气候 变 率 


近年 来 , 数 十 华 / 年 代 际 气候 变 率 引 起 学 术 界 广 证 注意 。 观 测 发 现 , 全 球 近 地 表 气温 .非洲 
降水 和 登陆 美国 海岸 的 蝇 风 风 ,北极 海 冰 的 范围 ,北大 西洋 海 表 温 度 距 平等 ,都 表现 出 数 十 年 / 
年代 际 时 间 尺 度 的 变 率 。 由 十 年 代 际 变 具 和 观测 到 的 一 般 认 为 是 由 温 富 效 应 引起 的 气候 变 率 
的 叶 间 尺 度 相同 ,因而 倍 受 关注 , 研究 发 现 , 年 代 际 气候 变 率 的 源 可 能 是 THC 的 内 部 振 葛 。 实 
际 观 测 也 发 现 THC 的 确 存在 着 明显 的 年 代 际 变 率 , 北 太 西 洋 深 层 水 NADW 的 形成 特征 . 北 
大 西洋 的 温度 、 盐 度 特征 太 环 流 特征 等 都 存在 着 明显 的 年 代 际 变 率 ， 

最 近 引 起 学 术 界 广泛 关注 的 “大 盐 度 距 平 " 事 件 (GSA) ,进一步 表现 出 THC 年 代 际 变 率 
特征 。 据 观测 资料 发 疯 ,1968 一 1982 年 间 , 北 大 西洋 副 极 地 涡 旋 的 上 层 ,发 后 了 大 范围 的 海水 
变 淡 现 稼 。 该 变化 开始 发 生 在 拉 布 拉 多 诲 ,随后 淡水 虐 平 被 副 极 地 涡 旋 平流 传播 ,期 间 侧 向 和 
雪 直 混合 缓慢 地 侵 甸 掉 这 一 淡水 下 平 .淡水 帐 阻止 了 强 海水 深 对 流 的 发 和 ,使 得 淡水 距 平 维持 
A 10 a 之 久 , 期 间 北 火 西 详 深 层 水 (NADWW) 强 度 减 弱 。 
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千年 时 间 尺 度 的 气候 变 率 ,可 能 是 和 THC 的 中 断 与 重新 形成 相 联 系 的 。 根据 上 一 次 冰期 
的 冰 芯 记录 ,气候 系统 有 两 个 准 定 常态 ,期 间 气候 系统 在 冰期 和 后 冰期 之 间 振 动 , 而 且 这 两 种 
定常 态 基 以 NADW 的 出 现 或 消失 为 特征 的 。 有 有 证据 表明 ,冰期 时 的 深层 洋 温 要 更 冷 一 些 , 并 
且 有 更 史 的 南极 底层 水 流入 北大 西洋 ,同时 NADW 的 形成 则 显著 减少 ,因此 ,目前 航 THC 不 
是 惟一 可 能 的 型 . 杀 期 时 不 列 苏 附近 的 表层 六 水 比 现在 要 冷 得 名 ,这 是 和 大 西洋 温 盐 环流 输送 
带 的 中 断 以 及 极 向 热 输 送 的 变化 相 联 系 的 。 

近年 来 , 众 所 关注 的 是 上 一 次 冰期 各 目前 的 间 冰 期 之 间 的 气候 振动 ,一 个 明显 的 例子 是 距 
今 大 约 11 000 一 10 000 a BP 发 生 的 新 仙 玄 木 稚 事件， 上 次 冰期 结束 时 ,覆盖 欧 训 和 北美 大 陆 
的 冰 盖 快速 融化 ,北大 西洋 深层 水 NADW 重新 开始 形成 ,同时 天气 中 的 灰尘 总 量 开 始 下 降 ， 
CO, 的 深度 开始 升 高 ,地 球 开 始 变 暖 ,高山 雪线 和 冰 缘 回 退 .但 随后 突然 间 ,NAD 的 形成 中 
断 , 又 出 现 一 次 短暂 的 冷 期 ,被 称 为 “新 仙女 木 冷 期 ”, 该 事件 在 许多 古 气 候 记 录 中 都 得 到 反映 。 

据 研 究 ,在 新 仙 玄 木 冷 期 ,北大 西洋 深层 水 的 产生 明显 减少 甚至 停止 .国外 科学 家 提出 ,在 
冰期 , 当 北 大 西洋 北端 被 冰原 包围 时 ,由 NADW 输送 带 维持 的 定常 态 不 可 能 存在 。 他们 假设 
了 千年 时 间 尺 度 的 振荡 : 当 NADW 输送 带 关 闭 并 有 大 冰原 生成 时 ,从 大 西洋 向 其 他 大 洋 很 少 
有 盐 份 输送 ;假设 在 大 西洋 有 净 燕 发 , 则 其 盐 度 将 继续 减少 ,达到 一 临界 值 后 , 深 对 流 和 输送 带 
启动 ,向 大西洋 输 送 并 释放 热量 并 融化 冰原 .冰原 融化 向 北 夫 西 举 释 放 淡 水 将 再 次 切断 输送 带 
环流 ,之 后 该 循环 重新 开始 。 


第 三 节 冰雪 圈 对 气候 的 影响 


一 ,冰雪 图 与 气候 系统 


冰 洁 圈 由 地 球 表 面 大 量 的 雪 和 冰 构 成 . 它 包括 格陵兰 和 南极 地 区 范围 很 广 的 冰原 . 海 冰 以 
及 北美 和 西伯 利 亚 的 永 洪 带 及 冰川 等 。 冰 当 图 是 地 球 上 最 大 的 淡水 钱 存 库 , 据 估计 ,全 球 水 分 
的 2% 基 六 并 欧 .这 种 冰 态 水 占 金 球 可 用 淡水 的 约 80 吧 , 它 按 十 分 不 同 的 比例 分 布 在 冰雪 图 各 
分 量 间 ， 

冰原 可 分 为 陆地 冰 体 和 海洋 冰原 .陆地 冰 体 包括 客 陵 兰 冰 原 、 出 脉 冰川 以 及 南极 东部 冰原 
的 大 部 .南极 西部 的 海洋 性 冰原 由 底部 低 十 海平 面 的 冰 组 成 ,一 直 延 伸 到 罗斯 海 和 威 德尔 海 的 
两 座 最 太 的 浮 冰 架 处 。 南极 大 冰原 的 高 度 在 4000 m 以 上 ,格陵兰 大 冰原 的 高 度 约 3000 m., 8k 
陵 兰 的 冰 如 果 全 部 融化 ,将 使 全 球 海 平面 平均 升 高 8 m, 而 南极 东部 冰 的 融化 ,将 使 海平 面 和 
高 65 m。 冰川 主要 存在 于 各 纬度 的 山脉 区 域 。 它们 只 占 冰 雪 圈 的 非常 小 的 部 分 。 冰川 范围 差 
别 很 大 ,小 的 只 有 几 十 平方 公里 ,大 的 如 北 根 和 南极 冰川 , 达 几 万 平方 公里 。 中 高 纬 冰川 在 经 济 
上 非常 重要 ,它们 储存 着 可 观 的 冬 雪 ,可 提供 不 间断 的 径流 供 发 电 和 灌溉 之 用 。 

冰 盖 鼎 全 球 陆地 表面 的 11% 和 海洋 表 而 的 ?%。 海 冰 的 滞留 期 以 月 和 年 为 时 间 尺度 。 冬 
和 李 海 沐 布 满 改 个 北冰洋 ,以 及 格陵兰 海 . 巴 伦 支 海 和 鄂 堆 次 克海 的 大 部 ;夏季 北方 冰 盖 仅 限于 
格陵兰 大 冰原 和 北冰洋 的 大 浮 尊 ,南极 地 区 的 海 沐 覆盖 而 积 的 季节 变化 比 北极 地 区 要 大 得 多 。 
冬季 海 冰 分 布 可 达到 60"S ,而 夏季 只 局 限于 70*S 以 南 .与 北极 相 比 ,靠近 南极 洲 的 海 冰 分 布 更 
对 称 .更 集中 。 北 极 冰 受到 陆地 的 限制 ,南极 冰 盖 的 年 际 变化 和 区 域 变化 比 北极 大 。 南 极 海 冰 
最 大 范围 出 现在 7~10 月 ,最 小 范围 出 现在 2-3 月 。 北 极 海水 最 大 范围 出 现在 12 月 ,最 小 
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范围 出 现在 8 一 9 月 。 北 极 海 水 的 消亡 慢 ,增长 较 快 ,而 南极 则 恰好 相反 。 

震 盖 是 冰 当 圈 的 另 一 奸 要 分 二 ,在 北半球 冬季 , 规 要 盖 着 50% 的 陆 而 和 10 6 09 HET L2 
在 北美 和 欧 亚 大 陆 上 可 以 南 伸 至 50"N 以 南 的 中 纬度 。 冰 等 圈 还 包括 若干 主要 山脉 的 水 川 系 
统 , 例 如 阿拉 斯 加 永川 系 . 阿 尔 卑 斯 冰川 系 等 。 雪 盖 有 显著 的 年 变化 ,其 滞留 时 间 以 天 和 月 计 ， 
比 海 冰 得. 北半球 冰雪 总 瞻 盖 的 年 变化 振幅 要 比 南半球 大 得 多 ,全 球 冰雪 总 覆盖 的 年 变化 主要 
是 由 于 北半球 大 陆 雪 姜 的 变化 引起 的 。 北 半球 雪 盖 的 变化 过 大 于 海 冰 的 变化 。 雪 在 中 高 纬度 
的 水 循环 中 发 挥 着 主要 作用 ,是 径流 和 土壤 湿 庆 的 主要 水 分 来 源 , 葡 洲 和 北美 广大 地 区 的 水 分 
供应 来 自 当 化 融 水 。 

永 冻 带 敌 盖 的 区 域 范 围 广阔 ,总 面积 约 占 地 球 陆 面 的 15 一 20% ,证 要 位 于 北美 及 西伯 
RP ARS BS JOE X DR. 阿拉 斯 邵 、 加 拿 太 北 部 和 亚洲 东北 部 的 大 部 分 陆地 是 冰冻 的 。 永 洪 带 妨 
碍 着 地 面 水 的 运动 ,限制 着 植物 的 生长 ,并 加 速 着 地 表 径流 。 

由 于 冰 和 和 雪 的 性 质 和 物理 特征 ,以 及 冰雪 图 与 气候 系统 其 他 圈 层 的 耦合 ,使 得 冰雪 圈 在 地 
球 气候 中 起 着 非常 关键 的 作用 ,我 国学 者 豆 公 炳 等 (1992) 对 此 进行 了 较为 系统 的 总 结 和 研究 。 
首先 ,通过 较 高 的 反射 率 和 大 的 溶解 潜 热 ,冰雪 圈 扮 溃 着 大 气 和 海洋 的 有 效 热 汇 的 作用 ,全 球 
冰雪 分 布 的 变化 对 行星 彤 度 反 射 率 有 着 重要 的 影响 ,从 而 进一步 影响 到 全 妹 气 候 。 其 次 ,冰雪 
的 热传导 率 低 ,是 良好 的 绝缘 体 ,能 减少 大 气 、 海 洋 及 陆地 之 间 的 热量 交换 .这 种 作用 在 海洋 上 
尤为 明显 , 海 冰 是 冷 的 极地 气 团 和 冰 下 面相 对 暖 的 海洋 之 间 的 绝缘 层 。 第 三 , 融 冰 化 雪 还 能 够 
吸收 大 基 的 热 最 .例如 ,南极 复 季 是 全 球 培 受 太 阳 辑 射 最 多 的 大 陆 ,但 依然 非常 冷 ,其 主要 原因 
就 在 于 南极 大 陆 有 98% 的 区 域 常年 为 冰雪 覆盖 着 。 最 后 ,海水 结 冰 时 盐分 的 析出 能 够 增加 海 
洋 上 居 的 盐 度 ,而 冰 的 融化 则 令 表 层 海 水 盐 度 减少 变 谈 ,从 而 影响 海洋 的 层 结 稳定 。 高 纬 海域 
海水 的 下 沉 ,与 南极 底层 水 ,北大 西洋 深层 水 的 形成 直接 相关 ,海洋 层 结 的 改变 ,将 最 终 影响 到 


二 . 雪 盖 对 气候 的 影响 


当 盖 对 印度 夏季 风 有 着 明显 影响 。 欧 亚 春季 雪 盖 而 积 的 大 小 及 融雪 的 快慢 ,与 印度 夏季 风 
活动 联系 密切 。 EPRE 3-5 月 雪 盖 而 积 偏 大 ,融雪 速度 偏 慢 , 将 增加 下 垫 而 的 反射 率 。 高 反 
射 率 能 够 加 接地 引起 骅 的 夏季 风 活 动 , 对 应 季风 进程 偏 长 。 高 的 大 陆地 表 反 射 率 能 够 降低 气 
逮 、 增 加 表面 气 计 ,使 季风 环流 减弱 。 春 季 欧 亚 3~5 月 雪 盖 面积 偏 小 ,融雪 速度 偏 快 ,能 够 减 小 
地 表 反 射 率 , 增 加 气温 ,使 得 感 热 增加 ,夏季 风 强 上 且 季风 进程 短 。 印 度 大 部 分 地 区 年 降雨 有 量 的 
80% 发 生 在 夏季 风 季 节 , 因 此 印度 夏季 风 的 进程 ,直接 影响 到 降雨 量 , 冬 .春季 欧 亚 雪 盖 影 响 下 
垫 而 反射 率 , 进 面 影 响 对 流 层 上 中 层 的 气温 ,从 而 对 季风 环流 产生 影响 。 使 得 夏季 风 的 强度 和 
推进 过 程 产 生 差异 ,最 终 导 致 印度 夏季 风雨 晤 的 多 窒 。 冬 . 春 欧 亚 雪 盖 面 积 偏 大 ,春季 融雪 偏 
慢 , 将 使 得 印度 复 季 风 催 基 ,夏季 风 和 推进 偏 慢 , 印 度 吏 季风 雨量 偏 少 。 

欧 亚 大 陆 雪 盖 不 仅 对 印度 夏季 风 存 在 影响 ,对 东亚 夏季 风 也 存在 一 定 影响 ， 观 测 研究 发 
现 , 东 亚 夏 季风 强度 与 欧 亚 大 陆 雪 盖 存在 负 相 关 , 因 此 ,作为 高 低 纬度 ,海陆 间 下 热 而 热力 差异 
的 重要 央 子 之 一 的 大 陆 雪 盖 分 布 ,加 快 或 延迟 了 由 冬 向 政 的 季节 转换 过 程 ,从 而 影响 了 季风 的 
形成 和 发 展 。 育 藏 高 原 的 热力 作用 对 东亚 大 气 环流 和 我 国 天 气 气候 有 很 大 的 影响 ,青藏 高 原 
冬 ,春季 的 中 盖 异 常 ,将 直接 影响 到 初夏 东亚 季风 ， 由 于 季风 的 进退 同 我 国 雨 季 的 起 认 和 雨 带 
的 移动 有 着 十 分 密切 的 关系 ,季风 活动 异常 往往 造成 我 国 一 些 地 区 严重 的 蛙 涝 现象 通常 ,十 
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带 6 月 在 长 江 流 域 ,7? 月 中 旬 以 后 移 到 华北 。 但 在 多 雪 年 的 初夏 ,由 于 熏 加 拉 湾 低 槽 维持 和 西 
太平 洋 副 热带 高 压 偏 南 , 主 要 雨 带 仍 徘 徊 在 华南 至 两 湖 地 区 ,季节 性 雨 带 北 移 时 间 迟 。 可 见 高 
原 雪 盖 异 常 能 够 影响 到 我 国 雨 带 的 北 称 . 另 外 统计 分 析 也 发 现 ,多 雪 年 比 少 轨 年 初夏 季风 要 明 
TALER 

当 盖 的 热力 特性 决定 了 其 存在 还 会 影响 到 同一 地 区 的 气温 分 布 , 雪 盖 范围 大 对 应 着 气温 
低 .美国 科学 家 发 现 , 在 北 达科他 州 , 地 面 最 高 和 最 低 气 温 有 雪 时 比 无 雪 时 低 10°C 左右 。 另 外 ， 
研究 还 发 现 埋 盖 不 仅 影 响 局 地 温度 ,还 能 够 通过 大 气 环流 影响 到 其 他 地 区 的 温度 。 例 如 ,美国 
的 佛罗里达 州 不 存在 当 盖 ,但 是 美国 东部 冬季 积 委 多 将 使 得 向 南 流 的 空气 得 到 的 下 盐 面 加 热 
减少 ;相反 ,美国 东部 积 当 偏 少 的 冬季 ,能够 导致 佛罗里达 温度 偏 高 。 我 国 科学 家 的 研究 发 现 ， 
冬 . 春 欧 亚 大 陆 积 雪 面 积 的 变化 ,对 我 国 东北 夏季 气温 有 重要 影响 : 冬 .春季 积 雪 面 积 偏 大 的 年 
份 ,夏季 东北 地 区 气温 偏 低 ; 冬 、 春 季 积 雪 面 积 偏 小 的 年 份 ,夏季 东北 地 区 气温 偏 高 。 北 半球 雪 
盖 面 积 变化 对 日 本 东北 部 的 夏季 气温 也 存在 类 做 的 影响 .此 外 ,北半球 雪 盖 还 能 够 影响 到 整个 
北半球 的 谣 度 变化 。 北 半球 雪 盖 面积 增加 ,对 应 北半球 气温 下 降 ;冰雪 面积 缩小 时 , 气 漫 则 上 
升 , 其 变化 艳 势 基本 一 致 。 


三 .北极 海 冰 对 气候 的 影响 


海 冰 的 存在 对 中 高 纬 气候 有 很 大 的 影响 。 早 在 20 记 纪 初 ,国外 科学 家 就 发 现 当 冰岛 和 格 
聊 兰 海 冰 仿 多 ( 称 为 重 冰 年 ) 时 ,冰岛 及 格陵兰 一 带 气 压 高 , 面 挪威 海 及 挪威 北部 气压 低 , 相 反 ， 
在 海水 偏 少 ( 称 为 轻 冰 年 ) 时 ,气压 的 分 布 相反 。 重 冰 年 的 西高 东 低 气压 分 布 型 以 冬 、 春 季节 最 
为 明显 ,相应 的 夏 、 秋 季节 气旋 减少 县 路径 南 移 。 在 北极 海 冰 的 增长 期 (8 一 1 月 ), 海 冰 分 布 对 
后 期 大 气 状况 的 影响 较为 显著 ,而 海 冰 消融 期 (2 一 ?7 月 ) 的 海 冰 分 布 ,对 其 后 大 气 状 况 的 影响 
则 不 显著 。 北 极 海 冰 对 大 气 的 影响 ,与 海 冰 的 空间 分 布 状况 有 关 . 

日 令 海 的 海水 范围 与 风暴 路 径 同 存在 一 定 的 联系 。 在 重 冰 年 ,风暴 中 心 位 丁 白 令 海 东南 ， 
穿 过 60"N 以 北 地 区 的 风暴 数 比 平常 要 少 。 在 轻 汪 年 ,风暴 中 心 位 于 白 令 海 西南 ,主要 风暴 路 
径 从 阿留 申 群岛 以 南北 移 到 约 56"N , E 60°N 以 北海 盆 西 部 的 风暴 数 也 有 所 增加 ,整个 海盆 的 
风 萎 比 平 常 要 多 。 重 冰 年 和 轻 冰 年 风暴 最 多 的 地 区 都 出 现在 冰 界 以 南 的 区 域 。 气 旋 最 多 的 经 
度 及 主要 风暴 路 径 的 位 置 是 重 冰 年 和 轻 冰 年 的 主要 差异 。 

我 国 虽 然 与 北极 相距 遥远 ,但 北极 海 冰 的 变动 ,能 够 改变 极地 气 团 的 性 质 ,进而 通过 大 气 
环流 和 海洋 环流 影响 我 国 的 天 气 和 气候 。 研 究 发 现 ,5~-8 月 的 北 太 平 洋 副 热带 高 庄 强 度 及 其 
位 置 , 均 与 同年 3~5 月 白 令 海 区 海 冰 面积 显著 相关 。3~5 月 白 令 海区 海 冰 面积 偏 大 ,加 利 福 
尼 亚 寒流 区 的 海 温 将 偏 低 ,导致 北 太 平 洋 的 东南 -西北 向 海 温 梯度 减少 ,使 得 北 太 平 洋 上 空 经 
向 垂直 环流 减弱 、 续 向 秆 让 环流 偏 强 ,最 终 导 致 北 太 平 洋 副 热带 高 压 仿 东 偏 弱 。 反 之 ,3~-5 月 
日 令 海区 海 冰 面积 偏 小 ,将 导致 北 太 平 洋 副热带 高 压 偏 南 偏 强 。 另 外 ,北极 海 冰 还 能 够 通过 影 
啊 北 极地 区 极 涡 的 位 置 和 强度 ,通过 一 系列 的 环流 调整 适应 过 程 ,最 终 影响 到 北 太 平 洋 副热带 
高 压 的 强度 和 位 置 。 研 究 证实 , 北 极 冬季 海 冰 与 夏季 剧 高 存在 负 相 关 , 面 夏季 副 高 又 与 其 后 冬 
和 李 海 冰 面积 旦 负 相关 ,北极 海 冰 与 北 太 平 洋 副 高 间 构 成 正 反馈 ,但 在 整个 过 程 中 夏季 副 高 处 于 
主导 地 位 。 此 外 ,统计 分 析 还 发 现 , 北 极 海 冰 与 东亚 夏季 风 存 在 一 定 联系 ,北极 海 冰 面 积 偏 大 ， 
对 应 东亚 夏季 风 偏 弱 , 反 之 , 则 情况 相反 

北极 海 冰 能 够 影响 到 气候 的 冷暖 .北极 海 冰 与 气温 和 海 温 的 关系 ,很 久 以 来 就 被 人 们 所 注 
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意 到 。 现 在 一 般 认为 重 冰 年 气温 及 海 温 均 低 , 轻 亲 年 则 偏 高 ; 海 冰 与 气温 最 大 人 负 相 关上 出 现在 3 
一 5 月 ,与 海 温 的 负 相关 则 在 6-7 月 最 大。 我 国 科学 家 的 研究 发 现 , 东 ,西半球 北极 海 冰 对 我 
国 气候 的 影响 不 同 :如 果 北 极 的 海 冰 变 化 在 西半球 信 多 而 东 半 球 偏 少 , 则 8 一 9 个 月 后 我 国 大 
部 分 地 区 的 气温 将 慷 低 ,而 在 青藏 高 原 地 区 气温 将 偏 高 。 北 极 海 冰 宙 积 的 变化 在 初冬 {12 HD 
对 我 国 北 方 气温 的 影响 大 ,而 在 冬 末 (2~3 月 ) 对 南方 影响 较 大 。 这 与 极地 冷 空 气 在 我 国 的 活 
动 规律 相 一 致 。 


.南极 冰雪 对 气候 的 影响 


南极 基金 球 最 冷 的 地 方 ,是 启动 大 气 热 机 的 最 大 冷 源 之 所 在。 环绕 南极 大 桂 的 南大 洋 , 常 
年 为 冰雪 所 覆盖 ,元 论 是 海 冰 的 范围 还 是 其 季节 和 年 际 变 化 都 远大 于 北极 海水 。 因 此 ,南极 海 
冰 对 大 气 环流 和 气候 的 影响 应 较 之 北极 更 为 显著 。 早 在 20 世纪 初 ,国外 科学 家 就 发 现 , 南 半球 
海 冰 与 气旋 的 路 径 有 关 , 其 情况 与 北 半 款 十 分 相似 。 当 威 德尔 海 海 冰 北 界 偏 北 时 ,南美 的 气旋 
路 年 亦 随 之 北 移 。 海 冰 北 界 南 退 ,气旋 路 径 亦 随 之 南 移 。 
近年 来 ,我 国 科 学 家 研究 了 南极 海 冰 与 北 太 平 洋 副热带 高 压 和 我 国 气候 的 关系 ,发 现 150 
一 180"W 范围 南极 海 冰 的 北 界 与 西 太平 洋 副 热带 高 压强 度 指数 的 变化 趋势 有 一 定 的 一 致 性 。 
北 界 依 南 , 南 极 海 水面 积 小 ,西北 太平 洋 副 高 偏 弱 。 北 寞 偏 北 ,南极 海 冰 面 积 太 , 副 高 偏 强 。 有 
科学 家 指出 ,年 末 南 极 海 冰 面积 与 下 年 我 国 海 十 长 度 存 在 友 相 关 . 海 水面 积 小 , 则 出 梅 晚 ,梅雨 
期 长 ; 海 冰 面积 大 , 则 出 梅 早 , 梅 雨 期 得 ， 例 如 ,1969 4E TERRE HARE f£ 2800 mm ,梅雨 期 为 28 d,7 
月 21H fg, 1972 年 海 雨 期 雨量 仅 为 960 mm ,梅雨 期 具有 10 d,6 月 29 H Hi fg, 1968 年 年 
末 南 极 海 汪 为 低谷 ,1971 年 年 末 则 处 十 高 蜂 。 而 这 两 华北 半球 冬 . 春 冰 雪 面 积 大 体 相 当 ,赤道 
东 太 平 洋 均 处 十 暖 水 期 . 怒 有 科学 家 指 山 , 南 极 海 冰 少时 , 副 高 仿 弱 ; 梅 十 长 时 , 副 高 多 偏 南 , 强 
上 度 不 能 太 高 。 南极 海 冰 面 积 与 副 高 痛 线 的 相关 系数 可 以 达到 0. 68, BERE k IEEE SERI] En 33 
面 各 大 时 副 高 侦 北 .同时 , 海 冰 面积 小 时 , 副 高 偏 南 ,登陆 我 国 的 热带 气旋 少 , 反 之 , 则 热带 气旋 
多 。 海 冰 与 登陆 热带 气 族 的 相关 系数 可 以 达到 0. 93. 

南极 雪 盖 同样 对 太 气 环流 和 气候 具有 明显 影响 。 据 研究 ,在 南极 积 雪 其 增多 的 年 代 , 北 半 
球 气 男 的 经 向 变换 减弱 , 较 高 纬度 地 区 不 容易 受到 较 低 绪 度 地 区 上 暖 空气 的 影响 ,因此 地 处 较 高 
纬度 的 我 图 东北 地 区 较 冷 ,而 地 处 较 低 纬度 的 华南 则 较 上 暧 ,南极 积 雪 直 减少 的 时 期 ,情形 相反 。 
务 有 学 者 根据 1900-1970 年 南极 积 雪 资料 ,研究 了 南极 积 雪 量 与 我 国 长 江 流域 海 雨 变动 间 的 
关系 ,发 现 南 极 积 当 多 ,长 江 流域 出 梅 早 :南极 积 雪 量 少 ,长 江 流域 雪 梅 晚 。 例 如 ,1902 一 1920 
4F..1940— 1956 年 间 , 南 极 积 当 量 少 ,相应 长 江 流 域 出 梅 日 期 偏 晓 (7 月 14 日 ), 其 中 1940— 
1956 年 为 近 40 年 来 典型 的 丰 梅 十 时 期 。 而 1921-1938 4£F,1957--1968 年 ,南极 积 雪 量 增多 ， 
相 弃 长 江 流域 出 郊 信 早 (6 H Faa 6 AR). 


第 四 节 ”高 原 积 寺 与 暖 池 对 气候 的 影响 
































一 \ 青 蔬 高 原 积 雪 的 基本 时 空 特征 


青藏 高 原 地 形 复杂 ,起伏 较 大 , 积 雪 的 空间 分 布 差异 很 大 .有 些 地 区 为 永久 性 积 雪 ,有 些 地 
区 和 机 当 很 少 ,甚至 没有 积 当 .青藏 高 原 大 部 分 地 区 的 积 雪 能 持续 存在 1 个 月 以 上 ,为 稳定 积 雪 ， 
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但 不 属 十 永久 性 或 半 水 久 性 积 雪 ;中 曾 部 的 积 雪 为 不 稳定 积 当 ,连续 积 雪 日 数 少 于 1 个 月 。 高 
原 积 雪 深度 的 空间 分 布 主 要 受 地 形 的 影响 ,最 大 积 雪 深 度 的 高 信 中 心 分 别 位 于 喜马拉雅 山东 
部 的 康 格 考 山 . 帕 米 尔 高 原 . 大 雪山 以 及 巴 颜 喀 拉 山 一 唐古拉 山脉 。 前 3 个 中 心 最 大 积 雪 深度 
均 高 于 50 em。 主 要 低 值 中 心 位 于 柴 迷 木 盆地 和 雅 鲁 葵 布 江 .新 泉 河 流域 ,甚至 不 足 10 em, E 
同 纬度 的 长 江 中 下 游 平 原 还 小 得 多 ， 

青藏 高 原 积 雪 在 时 间 分 布 上 表现 出 强烈 的 年 内 和 年 际 差异 。 高 原 积 雪 的 季节 变化 主要 受 
降雪 和 温度 的 影响 , 平均 而 言 ,前 冬 积 委 较 少 ,1 月 份 以 后 逐渐 增加 ,2 月 达到 极 大 值 ,3 月 以 后 
迅速 减少 ,至 6 月 消失 , 高 原 积 雪 的 年 际 变化 相当 显著 -. 少 雪 年 不 足 50cm ,而 多 雪 年 却 能 达到 
250 cm, 一般 来 说 , 积 雪 日 数 能 够 较 好 地 反映 积 雪 的 分 布 状 况 .根据 这 一 指标 ,10~4 月 的 积 雪 
日 数 占 全 年 积 雪 日 数 的 比重 很 高 ,大 部 分 地 区 都 占 全 年 的 80 站 以 上 。 就 大 部 分 地 区 而 言 ,10~ 
12 月 平均 积 各 日数 为 每 月 6 d 左右 ,后 冬 较 客 , 约 为 gd 在 右 。 从 12~-1 月 ,有 明显 的 突变 , 积 
雪 日 数 明 显 增加 。 高 珠 积 雪 日 数 的 平均 序列 表明 , 积 当 最 多 的 年 份 比 最 少 的 年 份 , 积 雪上 日 数 多 
1 倍 凡 上 。 

高 原 积 雪 日 数 有 明显 的 年 际 变化 ,1960 年 代 2 a 周期 很 明显 ,在 1970 年 代 , 积 雪上 日 数 有 增 
如 的 趋势 。 从 1951 一 1980 年 的 30 年 中 ,出 现 了 两 个 正 距 平 期 (1954/71955~- 1957/1958 年 ， 
1967/1968--1972/1973 年 )、 两 个 负 距 平时 期 (1958/1959 一 1966/1987 年 ,1973/1974~1975/ 
1976 ££), 1956/1957.1977/1978 年 冬季 积 雪 量 达 到 最 高 峰 。 


二 ,冬季 青藏 高 原 积 雪 对 季风 环流 的 影响 


青藏 高 原 冬 .春季 积 委 对 东亚 大 气 环流 具有 显著 影响 .我国 科 学 家 的 研究 发 现 , 冬 .春季 积 
雪 蜡 常 多 的 年 份 , 初 夏 高 原 近 地 层 的 热 低 压 和 高 原 的 胜 高 压强 度 都 偏 弱 ,而 少 当年 则 都 偏 强 ，。 
从 各 环流 系统 的 季节 变化 来 看 , 客 雪 年 500 hPa 孟加拉 湾 低 槽 西 撤 到 印度 西北 部 的 时 间 , 骨 朗 
高 记 地 区 和 我 国 大 陆 东 部 副 高 北 移 的 时 间 ,都 比 常年 偏 迟 ,100 hPa 的 青藏 高 压 从 西 太平 洋 移 
土 高 原 的 时 间 也 比 常年 偏 退 ;而 少 雪 年 这 些 变化 均 偏 早 。 同 样 ,高 原 积 雪 还 能 够 影响 到 南亚 委 
风 的 特征 . 在 多 雪 年 , 育 藏 高 压 南 侧 的 东风 和 急流 的 位 置 随 着 高 压 本 身 的 储 南 而 偏 南 . 此 时 西 太 
平 洋 副 热带 高 压 亦 怕 南西 伸 ,使 得 我 国 华南 地 区 西南 风 加 强 。 但 在 过 雪 年 ,南半球 路 未 道 的 西 
南 气流 ,包括 印度 西南 季风 都 依 弱 。 少 雪 年 的 情况 则 相反 。 

研究 还 发 现 , 当 冬 对 青藏 高 原 多 雪 时 ,冬季 亚洲 到 未 平 洋 邮 区 的 500 hPa 高 度 场 为 北 低 南 
高 的 距 平 型 , 纬 商 环流 占 优 势 ,东亚 符 季 凤 偏 弱 , 西 太平 洋 副 高 偏 强 ; 当 冬季 青藏 高 原 少 雪 时 ， 
亚洲 到 太平 洋 地 区 500 hPa 高 度 场 为 北 高 南 低 的 距 平 型 ,经 向 环流 占 优势 ,东亚 冬季 风 偏 强 ， 
西 太平 洋 副 高 偏 弱 .对 于 夏季 东亚 季风 环流 ,研究 发 现 , 当 冬 季 青 藏 高 原 多 雪 时 ,和 夏季 东亚 地 区 
500 hPa 高 度 场 从 高 纬 到 低 纬 为 “十 一 十 ?的 上 工 平 型 ,经 向 环流 发 展 , 西 太平 洋 副 高 俩 强 但 位 置 
仿 南 ;反之 , 当 祈 季 青 藏 高 原 少 雪 时 ,夏季 东亚 地 区 从 高 纬 到 爸 纬 为 “一 十 一 * 的 距 平 型 , 纬 向 环 
流 盛行 , 西 太 平 洋 副 高 偏 弱 但 位 置 偏 北 。 


三 .冬季 青藏 高 原 积 雪 对 中 国 夏季 降水 的 影响 


季风 环流 的 变化 , 必 将 导致 降水 的 相应 变化 ,研究 发 现 , 青 藏 高 原 冬 季 积 雪 多 , 则 夏季 西 太 
干 洋 惰 高 位 置 偏 南 , 长 江 中 上 游 :一带 降水 偏 多 , 复 季 中 国 主要 雨 带 位 置 偏 南 , 我 国 北方 降水 偏 
少 ;反之 ,青藏 高 原 冬 季 积 雪 少 , 则 夏季 西 太 平 洋 副 高 位 置 偏 北 ,长 江 中 上 游 降水 偏 少 ,夏季 中 
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图 主要 雨 带 位 置 偏 北 。 此 外 ,在 分 析 高 原 测 站 与 卫星 云图 资料 的 基础 上 ,有 学 者 研究 了 高 原委 
盖 蜡 常 与 我 国 南 方 前 汛期 降水 的 关系 ,发 现 高 原 中 部 冬 , 春 季 的 积 委 与 我 国 华 南 5—6 月 .特别 
是 6 月 的 降水 有 很 好 的 相关 性 。 青 藏 高 原 冬 .春季 积 雪 与 华南 和 洞庭 湖 . 郡 阳 湖 地 区 的 6 月 降 
水 为 正 相 关 , 与 长 江 中 游 的 降水 为 负 相 闫 。 

青藏 高 原 雪 盖 对 我 国 季风 十 的 影响 , 罕 出 地 反映 在 其 对 雨 带 移动 规律 的 破坏 十 .观测 资料 
显示 ;家茂 高原 冬季 的 多 雪 年 ,我 国 东部 主要 雨 带 的 移动 具有 明显 的 阶段 性 和 突变 性 。 其 季节 
性 北 移 的 进程 ,一般 比 常年 明显 偏 迟 。6 月 份 雨 带 的 第 1 次 北 跳 不 是 从 江南 移 到 长 江 流域 ,而 
是 从 华南 只 移 到 江南 。? 月 份 雨 带 的 第 2 次 北 椒 ,不 是 从 长 江 流 域 跳 到 黄河 流域 ,而 是 从 江南 
越过 长 江 跳 到 淮河 流域 附近 ,8 月 份 主 要 十 带 仍 在 黄河 以 南 主 长 江 以 北 地 区 ,没有 达到 它 的 最 
北 的 位 置 ,使 得 华北 少雨 ,尽管 上 述 结果 只 是 统计 特征 ,每 次 多 竺 年 的 情况 不 总 是 如 此 ,但 大 多 
数 博 说 下 雨 带 的 移动 和 降水 分 布 的 总 趋势 基本 符合 该 特征 ， 

青藏 高 原 冬 季 积 当 的 年 代 际 振 茵 特点 ,与 中 国 夏 季 降 水 的 年 代 际 振荡 趋势 ,有 着 非常 好 的 
HE. 1961-1976 年 间 ,在 高 原 积 雷 日数 处 于 相对 偏 少 的 阶 必 ,中 国 夏 季 雨 带 普 监 偏 北 ; 
而 1977 一 1992 年 间 , 在 高 原 积 雪 日 数 处 于 相对 偏 多 的 阶段 ,中 国 夏 季 雨 带 普 遍 偏 甫 . 

上 比 外 ,研究 还 发 现 ,冬季 青 蕊 高 原 多 需 对 应 赤道 东 太 平 洋 海 温 偏 高 ,西风 漂流 区 海 温情 低 ， 
即 ENSO 位 相 ; 冬季 青藏 高 原 少 雪 , 对 应 赤道 东 太 平 洋 海 温 仿 低 ,西风 涯 流 区 海 温 懈 高 , 妈 反 
ENSO 位 相 , 而 且 , 冬 季 青 藏 高 原 积 雪 异 常 和 赤道 东 太 平 洋 海 温 异 常 所 激发 的 北半球 主要 迁 相 
关 型 非常 相似 。 因 此 ,有 专家 提出 如 下 的 季风 - 海 温 - 当 羡 - 手 高 之 间 的 可 能 联系 ;冬季 青藏 高 原 
多 ( 少 ) 雪 ,对 应 赤道 东信 平 洋 海 温 偏 高 ( 低 } ,东亚 冬 、 夏 季风 偏 验 ( 强 ) ,夏季 西 大 平 洋 副 高 强度 
偏 强 5 弱 ) .位 置 偏 南 ( 北 ) ,中国 夏季 主要 雨 带 位 置 偏 南 ( 北 ) .长 江 流域 多 ( 少 ) 雨 。 


\ 西 太平 洋 暖 池 的 基本 特征 


大 气 各 海洋 运动 的 根本 能 其 来 自 太 阳 辐 射 ,当地 球 固体 战 海 洋 边 界 吸 收 到 六 阳 短 波 辐 射 
后 ,在 辐射 平衡 下 ,将 释放 出 长 波 辐 射 (< 即 红 外 辐射 ;加热 大 气 和 海洋 ,并 造成 它们 的 温 谎 分 布 
旺 南 高 北 低 的 形势 。 但 是 海洋 和 大 气 不 同 , 它 是 有 侧 向 边界 的 ,边界 效应 使 得 海水 的 温 六 分 布 
比 大 气 要 复杂 得 多 。 在 热带 太平 洋 , 表 层 海 温 的 分 布 在 东西 方向 是 不 对 称 的 。 正 常情 况 下 , 赤 
道 东 太 平 洋 美洲 海岸 外 ,表层 海水 是 冷 的 , 像 一 “ 冷 舌 "向 西 延 伸 。 而 在 赤道 西 太平 洋 的 海洋 大 
陆 附 近 , 海 表 有 块 水 温 很 高 的 水 域 ,被 称 为 “ 暧 池 ”而 积 大 约 有 美国 本 土 那么 大 .海洋 在 几 百 米 
次 的 地 方 ,有 “个 温度 梯度 很 陡 的 路 变 层 ,其 上 是 暖 水 ,其 下 是 冷水 ,这 一 存在 急剧 温度 变化 的 
展 结 被 称 为 温 牙 层 ".“ 暖 池 ”" 区 的 垂 育 范围 就 从 海 表 延 续 到 温 既 层 , 厚 度 约 有 二 三 百 米 。 

热带 海洋 出 现 这 种 东西 不 对 称 的 温度 格局 ,是 海洋 对 大 气 风 应 力 响应 的 动力 结果 ,在 热带 
太平 洋 上 空 ,常年 吹 的 是 东北 或 东南 信 风 ,在 信 风 的 驱动 下 ,赤道 附近 形成 了 向 西 的 南 , 北 赤道 
流 。 册 丁 洋流 是 向 西 离开 美洲 大 陆 的 ,因此 ,在 美洲 沿岸 ,海洋 次 表层 的 冷水 就 要 上 翻 ,形成 赤 
道 东 太平 洋 表层 的 大 而 积 的 冷水 。 另 一 方面 ,向 西 流 动 的 洋流 ,在 地 球 偏向 力 的 作用 下 ,将 产生 
河 极 的 辐 散 流 , 沿 着 赤道 次 表层 的 冷水 也 要 上 翻 , 这 样 , 连 同 美洲 沿岸 的 冷水 就 形成 了 赤道 东 
太平洋 表 层 海 水 的 “ 冷 舌 ”" 状 结构 。 而 在 西 太平 洋 , 次 表层 较 冷 的 海水 的 上 翻 很 弱 , 同 时 该 海域 
的 降水 较 多 ,使 得 表层 海水 的 盐 度 较 淡 , 海 洋 的 层 结 比较 稳定 ,这 非常 有 利于 来 自 太阳 输 射 的 
热 基 在 表层 海洋 的 大 量 累 积 。 在 各 种 因素 的 综合 作用 下 ,形成 西 太 平 洋 暖 池 这 一 独特 的 结构 
在 风 力作 用 下 ,表层 海水 被 吹 否 太平 洋洋 盆 的 西 缘 , 使 得 西 太平 洋 的 海 而 高 度 , 较 之 洋 盆 东乡 
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要 高 出 几 十 厘米 。 
五 . 量 池 与 东亚 大 气 环 流 


暖 池 的 热 状 况 及 其 上 空 的 对 流 活动 ,不仅 在 维持 热带 的 纬 圈 环 流 方面 起 很 大 的 作用 ,而 且 
在 经 向 对 北 半 妹 复 季 大 气 环流 的 变化 也 有 很 大 的 作用 。 黄 荣 辉 等 (954) 的 研究 表明 , 暖 池 通过 
影响 其 上 空 的 对 流 活 动 ,能 够 影响 西 太平 洋 副 高 的 位 置 和 强度 。 西 太平 洋 副 高 对 于 我 国 东部 、 
朝鲜 半 咏 \ 日 本 等 东亚 地 区 的 夏季 气候 有 着 重要 的 作用 。 暖 池上 室 对 流 活动 强 , 暧 池 的 热源 效 
应 增强 ,使 得 大 气 的 经 向 哈 德 莱 环 流 增 强 ,并 且 使 其 在 中 绪 度 的 下 沉 支 催 北 ,从 而 造成 了 西 太 
平 洋 副热带 高 压 的 位 置 偏 北 .与 夏季 副 高 的 位 置 偏 北 相对 应 ,我 国 江淮 流域 上空 的 500 hPa 高 
度 场 仿 高 ,西风 带 偏 北 。 相反 , 暖 池上 空 的 对 流 活动 较 弱 , 咀 池 的 热源 效应 减弱 , 西 太平 洋 副 高 
位 置 偏 南 ,我 国 江淮 流域 和 日 本 本 州 上 空 的 560 hPa 高 度 场 偏 低 , 西 风 带 偏 南 。 

西 太平 洋 暖 池 遂 过 影响 其 上 空 的 对 流 活 动 ,不 仅 影响 东亚 夏季 大 气 环 流 ,而 且 影 响 北半球 
夏季 大 人 气 环流 的 异常 。 研 究 发 现 , 在 上 胜 池 . 卡 空 对 流 活动 较 强 的 年 份 ,夏季 的 500 hPa 高 度 场 有 
如 下 异常 分 布 :在 菲律宾 周围 经 南海 到 中 印 半岛 有 负 距 平分 布 ,在 我 国 江 淮 流域 以 北 以 及 日 本 
有 正 距 平分 布 ,在 鄂 霍 次 克海 上 空 为 负 距 平 ,阿拉 斯 加 和 阿留 申 地 区 为 正 距 平 ,此 外 ,在 北美 的 
北部 和 美国 西海 岸上 空 也 为 负 距 平 ,而 墨西哥 和 美国 南部 则 为 正 距 平 。 可 见 , 当 热带 西 太 平 洋 
暧 池 增 暖 ,其 上 空 的 对 流 增强 ,从 东南 亚 经 东亚 到 北美 西海 岸上 空 的 大 气 环流 异常 呈现 出 一 种 
显著 的 区 相关 型 , 旭 “ 东 亚太 平 洋 型 ”。 


六 ,上 暖 池 与 东亚 夏季 降水 


众所周知 ,中 国 夏季 降水 与 西 人 于 洋 副热带 高 压 有 着 极为 密切 的 联系 , 暖 池 通过 影响 亲信 
平 洋 副热带 高 于 活动 , 必 将 影响 到 中 国 自 季 降 水 。 鞭 荣 辉 等 (1994) 欧 研究 发 现 , 热 带 西 太平 洋 
姐 池 的 表层 海 温 与 江淮 流域 的 降水 之 各 存在 着 明显 的 负 相关 关 系 。 当 热带 西 太平 洋 暖 池 温 度 
偏 低 时 ,我 国 江 淮 流域 降水 偏 多 。 例如 ,1980.1982.1983 和 1987 年 的 夏季 ,热带 西 太平 洋 表 层 
海 温 偏 低 , 间 期 的 江淮 流域 降水 明显 偏 多 。 

水 温 高 ,水 体 脱 胀 ,使 得 海面 水 位 偏 高 。 因 此 ,上 暖 池 对 降水 的 影响 ,从 热带 西 太 平 洋 的 海面 
水 位 上 也 可 以 看 出 来 。 我 国 科学 家 利用 位 于 热带 西 太平 洋 暖 池北 部 的 Yap 岛 的 海平 而 水 位 距 
平 资料 ,分 析 了 其 年 际 变 化 与 江淮 降水 之 间 的 关系 ,发 现在 江淮 流域 降水 偏 多 的 年 份 ,例如 ， 
1989,1982,1983.1987 年 ,Yap Bb ir] iste K (vd EC ME 1978,1981,1985,1988 年 等 江淮 流域 
降水 偏 少 的 年 份 ,Yap 岛 的 水 位 偏 高 ， 因 此 ,热带 西 太 平 洋 暖 池 的 海 而 水 位 与 江淮 流域 降水 之 
间 存 在 着 显著 的 负 相 关 。 

热带 西 太平 洋 暖 池 的 热 状 态 影 响 着 暖 池上 空 的 对 辣 活 动 . 研 究 表明 ,在 热带 西 太平 洋 暖 池 
增 暖 期 ,菲律宾 周 国 的 对 流 活动 偏 强 。 在 菲律宾 膨 围 对 流 活动 较 纶 的 年 份 , 例 如 ,1980,1982、 
1983 和 1987 年 的 自 季 ,我 国 江 淮 流 域 降水 偏 多 ,有 的 年 份 甚至 发 生 浴 涝 ;而 在 这 些 年 份 的 夏 
季 , 华 北 和 黄河 流域 以 及 华南 的 降水 则 偏 少 ,往往 发 生 干旱 ,相反 ,在 非 律 宾 周 围 对 流 活动 较 强 
的 年 份 , 例 如 1978、1981、1984.1985 和 1088 年 的 盛夏 ,我 国 江 淮 流 域 降水 偏 少 , 常 发 生 干 皇 ， 
而 华北 、 黄 河流 域 的 降水 多 正常 或 多 雨 .根据 前 文 的 讨论 我 们 知道 ,降水 形 热 的 上 述 变 化 ,是 和 
大 气 环流 特别 是 副热带 高 压 的 变化 相 联系 的 , 当 热 带 西 太平 洋 增 暧 ,从 非 律 宾 周 峙 经 南海 到 中 
印 半岛 上 空 的 对 流 活动 增强 , 西 太平 洋 副 热带 高 压 的 位 置 偏 北 ,我 国 江淮 流域 敌 季 降水 偏 少 ， 








CO SEX o 和 气候 系统 内 的 相互 必用 - 65. 





相反 , 当 热 带 西 太平 洋 暖 季 变 冷 , 非 律 宾 周围 的 对 流 活 动 减 罚 , 副 热带 高 压 偏 南 , 江 淮 流 域 的 降 
水 售 密 ,黄河 流域 降水 偏 少 ,容易 发 生 干 旱 。 


BER — 气候 系统 相互 作用 的 模拟 研究 


一 .ENSO 的 模拟 


ENSO 模拟 是 气候 学 研究 的 一 个 重要 领域 . 早 在 20 址 纪 80 年 代 初 ,大 们 就 开始 利用 大 气 
环流 模式 来 模拟 ENSO 现象 , 开始 时 ,人 们 把 赤道 东 太 平 洋 海 温 正 距 平 作为 固定 的 强 追 ,积分 
大 气 环流 模式 ,结果 成 功 地 模拟 出 了 负 南 方 涛 动 . 弱 的 沃克 环流 . 强 的 PNA 以 及 各 种 气候 异 
常 。 同 时 ,在 20 世纪 80 年代 后 期 ,人 们 开始 利用 西风 应 力 ( 负 东风 忠平 ;来 强人 迫 海 洋 环流 模式 ， 
结果 成 功 地 模拟 出 了 海 温 的 上 升 ,海洋 斜 旭 层 的 变 厚 等 特点 。 但 是 ,利用 单独 的 大 气 环 流 模 式 
或 海洋 模式 来 模拟 ENSO ,其 模拟 结果 只 反映 了 大 气 或 海洋 - 方 对 另 一 方 异 常 的 响应 ,不 能 解 
决 ENSO 的 成 因 问 题 ,近年 来 , 随 着 海 气 艳 合 模式 的 发 展 和 完善 ,人 们 开始 用 看 合 模 式 来 模拟 
ENSO 循环 ,探讨 共 演 变 机 制 。 

几乎 所 有 的 气候 模式 都 做 过 ENSO 影响 大 气 环流 与 气候 的 模拟 。 有些 模拟 集中 在 1982 — 
1883,1997—— 1998 年 厄尔尼诺 现象 与 影响 的 模拟 ;有 些 模 拟 取 1949-1998 4E 8] JUX EREE 
现象 的 平均 状况 来 做 模拟 研究 :有些 模 拟 则 取 尼 尔 尼 诺 和 拉尼娜 现象 做 对 照 模拟 ,许多 模式 的 
模拟 结果 表明 ,在 赤道 东 太 平 洋 SST 明显 增 暖 期 , 即 发 生 厄 尔 尼 诺 现象 时 ,赤道 西 太平 洋 强 对 
流 降 水 带 以 及 主要 的 阁 发 带 向 东 移 动 , 相 应 地 ,沃克 环流 的 上 升 支 也 向 东 移 动 ,在 赤道 中 西 太 
了 于洋 ,总 的 大 气 加 热 亦 加 强 ,活着 赤道 西 太平 洋 , 低 层 的 西风 带 明 显 加 强 . 海 平面 气压 场 则 是 东 
太平 洋气 压 偏 低 .而 西 太 平 洋 与 印度 洋 之 间 气 压 则 偏 高 , 即 呈 现 弱 南 方 涛 动 特点 。 这 些 模 拟 特 
征 与 观测 结果 非常 一 致 。 模 拟 研 究 还 表明 ,在 所 尔 尼 诺 期 间 ,最 大 降水 中 心 位 置 大 约 在 160sW 
附近 , 较 之 正常 情况 ,位置 要 向 东 移 动 10 一 20 个 经 度 。 不 但 热带 大 气 环流 与 气候 发 牛 恋 什 , 温 
带 大 气 坏 流 也 有 相应 变化 。 

由 于 ENSO 不 仅 和 区 域 太 全 球 气 候 异常 有 着 密切 的 联系 ,而 日 能 够 对 许多 国家 的 经 济 产 
生 严 重 影响 ,因此 ,对 ENSO 的 预测 成 为 国际 科学 界 瑟 至 许多 国家 政府 关注 的 重要 谍 题 。 目 
前 ,用 十 ENSO 模拟 和 预测 的 物理 海洋 -大 气 确 合 模式 可 以 分 为 两 类 :简单 的 海 气 克 合 模 趟 和 
完善 的 海 气 耦 台 模 式 。 简 单 的 海 气 硝 合 异 式 以 策 比 阿 克 (Zebiaky 和 项 由 (Cane)(1987) 和 模式 为 
代表 (简称 Z-C 模式 ), 其 积分 区 域 仅 包含 热带 太平洋 ,海洋 模式 为 一 个 简单 的 两 层 模式 ,而 大 
气 模式 为 包含 对 流 强 迫 反 馈 栅 制 的 简单 模式 ,模式 通 真 地 模拟 了 热带 太平 洋 SST 的 年 际 变 
化 ,该 模式 对 1972~1995 年 的 每 个 月 都 做 了 顶 报 试验 ,结果 表明 其 预报 技巧 可 以 达到 1 年 .该 
模式 成 功 地 预报 出 了 1986 一 1987 年 和 1991-1992 年 的 厄尔尼诺 ,但 是 对 1993-1995 年 厄 尔 
尼 诺 的 着 报 却 完全 失败 了 ，。 

完善 的 海 气 耦合 模式 以 美国 NCEP(1993) 发 展 的 耦合 预报 系统 为 代表 , 它 是 由 NCEFP 业 
务 中 期 预报 模式 发 展 起 来 的 大 气 潜 模式 炎 合 普林斯顿 大 学 GFDL. 的 海洋 模式 组 成 的 ,和 糯 合 预 
报 试验 把 1983—1992 年 10 年 4~12 月 中 每 1 个 月 作为 初始 时 刻 ,积分 9~-12 个 月 ,结果 表明 
预报 技巧 水 平 达 到 6 个 月 。 该 模式 成 坊 地 预报 出 了 1997 一 1998 年 的 厄尔尼诺 事件 的 发 牛 , 但 
是 对 随后 的 拉尼娜 举 件 的 芹 报 却 失 败 了 ， 
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二 .海洋 作用 的 模 氢 

海洋 对 气候 变化 的 影响 ,是 国际 科学 界 关 注 的 -- 个 重要 的 研究 领域 。 这 方面 的 研究 除了 
ENSO 现象 外 ,主要 集中 在 海 温 及 洋流 作用 的 模拟 。 关 于 海湾 对 气候 变化 的 影响 ,除了 赤道 东 
太平 洋 这 一 引 人 注 意 的 海域 外 ,整个 太平 洋 海域 的 作用 亦 为 科学 家 所 重视 。 例 如 ,有 学 者 对 太 
平 洋 3 种 不 同 海 温 异 常 进行 了 气候 模拟 试验 ,这 3 种 情况 分 别 是 :51) 西 暖 东 冷 : 52 只 有 西 暖 ; 
3) 副热带 西 暖 .最 大 海 温 异常 为 12 扣 ,区 域 平 均 6。 结果 发 现 暖 水 区 海平 面 气压 低 ,高 空气 
压 升 高 ,上 升 运 动 强烈 ,降水 增加 ,在 同等 程度 的 异常 增 瞬 情况 下 LACE E n £l BER BERE I REC 
啊 , 较 之 中 西部 增 暖 的 影响 更 为 明显 。 

集中 在 印度 洋 和 阿拉 伯 海 的 气候 敏感 性 试验 ,主要 是 针对 季风 气候 的 。 例 如 ,国外 科学 家 
的 模拟 研究 表明 , 当 西 阿拉 伯 海 面 温度 异常 地 变 冷 时 ,其 下 游 方 向 的 印度 半岛 季风 环流 减弱 ， 
即 热 低压 减弱 ,季风 降水 减弱 .同时 ,起 沫 道 的 风 分 在 明显 减弱 ,由 经 向 风 和 光 访 引起 器 林道 术 
汽 通 量 亦 相 应 减弱 。 相同 海域 的 表层 海 温 异常 ,所 造成 的 季风 区 气候 变化 存在 明显 差异 ,大量 
模拟 试验 结果 表明 ,印度洋 对 于 季风 区 气候 变 率 存在 着 显著 的 影响 。 

我 国 位 处 太平 洋 西 岸 ,又 处 于 东亚 季风 区 ,太平洋 .印度洋 等 都 直接 影响 到 我 国 的 旱 洲 .。 因 
此 ,针对 不 同 海域 海 逼 变化 对 我 国 气候 的 影响 ,人 们 做 了 大 量 的 模拟 试验 ,发 现 当 赤 道 东 太平 
洋 增 暖 时 ,黄河 流域 下 游 早 中 上 游 渤 ,长 江 流 域 下 游 偏 时 中 上 游 偏 渤 : 当 赤道 中 太平 洋 增 暧 时 ， 
黄河 流域 大 范围 偏 时 ,长 江 流 域 整个 偏 早 ; 当 未 道 西 太平 洋 增 暖 时 ,黄河 流域 北 涛 南 早 , 长 江 流 
域 偏 早 。 此 外 ,印度 洋 不 同 海域 的 海 温 异常 ,对 我 国 的 旱 涝 也 有 不 同 影响 。 

洋流 的 作用 亦 是 影响 气候 变化 的 重要 因素 。 美 国 科 学 家 在 20 世纪 80 年 代 中 期 曾 模 拟 研 
究 了 风 生 洋流 对 气候 的 影响 ,发现 洋 流 的 航向 热 输送 显著 增加 了 高 纬度 地 区 的 表层 海 温 和 气 
B.M amio T ACOMPESDRIRHESBHE. XCT THC 对 气候 的 影响 ,这 方面 的 工作 目前 尚 处 于 起 
步 阶段 ,人 们 只 是 推测 ,THC 的 中 断 可 能 是 导致 新 仙女 术 事 件 的 重要 原因 ,由 于 在 全 球 变 暖 的 
形 执 下 ,北大 西洋 地 区 降水 将 增多 ,这 有 可 能 导致 THC 强度 减弱 ,从 而 引起 类 似 新 但 玄 术 事 
件 的 发 生 , 给 欧洲 气候 带 来 灾难 性 影响 ,因此 该 间 题 逐渐 为 国际 科学 界 所 重视 。 最 近 , 周 天 军 
‘1999) 利 用 中 国 科 学 院 大 气 物理 研究 所 发 展 的 海 - 气 - 陆 先 合 气候 系统 模式 ,通过 数值 模拟 手 
段 , 发 现 北 大 西洋 THC 强度 与 北大 西洋 涛 动 (NAO) 存 在 很 好 的 负 相 关 关 系 , 并 在 此 基础 上 ， 
根据 器 测 资料 信息 ,指出 20 世纪 北大 西洋 大 洋 THC 的 活动 大 致 可 分 为 强 、. 纶 . 强 , 弱 4 个 阶 
段 EDT EA DHE 1903.1930 和 1971 年 前 后 。 


三 .冰雪 作用 的 模拟 


有 关 洒 雪 在 气候 变化 中 作用 的 模拟 研究 ,大 致 可 分 为 以 下 凡 类 ;一 是 假设 多 冰雪 与 少 冰 雪 
的 情况 ,然后 进行 气候 模拟 ;二 是 以 十 气候 时 期 的 一 些 特殊 气 候 阶段 ,例如 ,冰河 期 ( 即 严寒、 多 
KI) .温暖 期 ( 即 少 冰 雪 ) 等 作为 模拟 的 异常 试验 背景 ,从 而 模拟 -- 些 气候 异常 阶段 的 特征 , 近 
年 来 ,我 国学 者 还 针对 青藏 高 原 雪 盖 异常 与 东亚 气候 的 关系 开展 了 一 系列 的 模拟 研究 ， 

有 关 重 冰雪 作用 的 模拟 试验 ,多 是 以 18 000 aBP 的 玉河 期 的 气候 状况 作为 异常 重水 雪 试 
验 ,与 现今 气候 做 对 比 . 大 基 的 模拟 试验 结果 表明 ,在 重 冰 雪 的 情况 下 ,大 气 环 流 和 气候 主要 有 
以 下 特征 :《1) 由 于 重 冰雪 的 影响 ,年 平均 全 嫂 气 温 较 之 现代 的 正常 冰雪 状况 下 要 变 冷 一 3.6~ 
—5.4C 左右 。 其 中 大 陆 表 面 气温 的 变 冷 , 较 之 海洋 表面 气温 的 变 冷 要 更 为 明显 ,大 约 低 C 
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左右 ;2) 由 于 重 亲 雪 的 培 响 ,年 全 球 降水 减少 大 约 10% ,其 中 大 陆 上 减少 30% 左 右 , 海 洋 上 则 
仅 减 少 1%;(3) 在 重 冰 于 的 冰河 期 ,地 面 气 温 在 两 半球 中 高 纬度 的 大 约 35 一 70" 变 冷 最 为 明 
显 , 尤 以 们 半年 各 月 的 变 冷 为 其 ;热带 区 域 的 变 冷 较 小 ,全 年 各 月 只 变 冷 一 1~ 一 2°C;(4) 在 冰 
Ta] 35] , Ht TERT DJs ^ 8. E] mE ,但 在 平流 层 则 有 变 暖 的 趋势 ;5) 冰 河 期 ,模拟 的 1 月 500 
hPa 上 北半球 极 区 为 正 距 平 , 中 纬度 为 负 距 平 , 而 在 50 一 70"N 附近 , 纬 向 风速 明理 加 强 ,是 寒 
冬 的 环流 形势 ;c6) 冰 期 模拟 表明 ,7 月 北 举 球 亚洲 大 陆 热 低压 明 上 总 减弱 ,其 低压 中 心 较 正常 冰 
SH TH OSEE 10-25 hPa, 相 应 亚洲 季风 环流 减弱 ,亚洲 季风 降水 明显 减 少 。 上述 模 所 结果 与 对 
占 气 候 时 期 的 考察 分 析 结 果 是 一 致 的 ,而 通过 气候 模拟 ,又 使 我 们 进步 了 解 了 冰河 期 的 物理 
过 程 以 站 重 冰 雪 对 全 球 气候 的 影响 。 

有 关 轻 冰雪 作用 的 模拟 试验 ,一般 是 假设 全 碾 无 冰 盖 ,或 者 选取 古 气 伐 温 暖 期 例如 全 新 
世 瞬 期 ) 的 冰雪 状况 米 做 模拟 试验 ,将 结 昌 与 现代 气候 对 茹 .有关 这 方面 的 大 量 模拟 研究 ,大致 
得 到 如 下 的 结果 ; (1) 由 十 轻 冰 雪 或 冰雪 融化 ,全 球 大 部 分 地 区 地 而 气温 变 暖 ,其 中 高 纬 和 极 区 
的 变 暖 最 为 明显 ,可 这 十 10"C 以 上 . 变 暖 的 最 大 中 心 在 新 地 岛 附近 . 低 纬 地 区 变 暖 较 小 。 在 中 
2g HEdh DC Ap AERE Hive, Hoc dp FSC, SR VU TEURUE S]. F BE — 6C; COSK EE Bl (Eid, 
TR PECES RETE PLE -E ECC ^E eo i RE GE ER DC AS SE DE WI M BAS RA RAE. rhfBHE 32-5088 
带 的 变 冷 则 发 生 在 整个 对 流 层 与 平流 民 . 同 时 , 低 纬度 对 流 层 中 上 层 也 变 冷 ;(3) 冰 重 的 改变 将 
使 全 球 大 气 环 流 发 生 明 显 变 化 ; (4) 当 全 球 处 于 轻 冰 雪 的 温暖 时 期 ,亚洲 季风 明显 偏 强 , 热 低压 
加 深 , 季 风 区 降水 明显 增加 ; (5) 极 冰 上 反照 率 与 气温 上 反馈 过 程 的 研究 表 上 朋 ,在 众多 因子 中 ,例如 ， 
水 蒸汽 和 云海 冰 与 陆 冰 、CO,、 植 被 以 及 轨道 参数 的 变化 , 陆 冰 和 海水 对 全 球 气温 的 影响 大 小 
排 在 第 2 位。 

针对 青藏 高 原 积 雪 与 东平 气 候 的 关系 , 莉 敏 等 (1997)、 吴 国雄 等 (1995) 的 研究 表明 ,高 原 
春季 积 雪 异常 对 大 气 环流 有 很 大 的 影响 , 它 增 大 了 高 原 地 区 的 地 面 上 反照 率 , 减 少 了 地 面 吸收 的 
短波 辐射 ,地 气 交 界面 上 的 感 热 和 潜 热 通 莽 , 使 得 低层 气 过 明显 降低 。 积 当 异 常 的 增加 ,将 促使 
该 地 区 低层 准 商 正 的 加 强 和 商 层 气压 的 降低 ,对 印度 抵 压 的 发 展 不 利 ; 同 时 ,有 利于 亚洲 地 区 
汕 支 西风 急流 的 加 强 , 使 得 高 原 北 侧 的 酋 风 减弱 ,因此 ,春季 青藏 高 原 积 下 增加 可 能 起 着 推迟 
由 冬至 自生 节 转 换 过 程 的 作用 ,春季 化 雪 述 ,将 使 得 高 原由 冬季 的 感 热 沪 向 夏季 的 感 热源 的 转 
换 推 迟 将 近 1 个 月 , 积 雪 异常 增多 对 5 月 份 的 降水 影响 较为 明显 ,使 得 我 国 江南 和 华南 地 区 的 
降水 减少 ,而 马 来 半 和 岛 到 非 律 富 一 带 的 降水 出 大 大 增加 。 此 外 ,高 原 冬 .春季 节 雪 盖 异 常 还 影响 
到 南半球 的 大 气 环 流 。 


四 自然 气候 变 率 的 模拟 研究 


所 谓 月 然 气候 变 率 ,是 指 在 没有 外 强 追 情况 下 产生 的 气 侠 振 葛 . 自 然 气候 变 率 之 所 以 引起 
和 人们 的 重视 ,和 全 球 气候 蛮 暖 问题 联系 紧密 ， 气 候 系统 是 由 大 气 、 海 洋 、 冰 雪 圈 、 岩 石 图 和 生物 
疼 等 相互 作用 的 子 系统 组 成 的 高 度 复杂 的 系统 ,即使 没有 人 类 的 影响 ,地 球 气候 也 不 是 一 成 不 
变 的 。 在 自然 过 程控 制 下 ,人 气温 度 是 变化 的 ,有 的 时 间 段 温度 识 , 有 的 时 间 段 温度 低 ; 冷 暖 变 
化 的 时 间 尺 度 变化 很 大 ,可 以 从 几 年 到 干 年 .万 年 以 上 ;这 种 自然 的 气候 振 苏 即 自然 气候 变 率 。 
在 人 类 出 现 于 地 球 后 的 数 万 年 发 展 过程 中 , 绝 大 部 分 时 间 是 被 动 地 适应 居住 环境 和 相应 的 气 
候 条 件 。 在 此 期 间 , 人 类 并 未 对 环境 和 气候 产 牛 足够 大 的 影响 ,气候 售 在 其 基本 因子 的 作用 下 
变化 着 。 但 在 世界 工业 革命 后 的 200 年 间 , 地 球 上 人 口 剧 增 ,科学 技术 发 展 和 生产 规模 的 迅速 















































1687 现代 气候 学 概论 o 


扩大 ,人 类 对 环境 的 破坏 和 对 气候 的 有 影响 越 来 越 大 .特别 是 人 类 活动 向 大 气 排放 了 大 基 的 温室 
气体, 加强 了 大 气 的 温室 效应 .目前 ,这 种 国人 类 活动 造成 的 气候 变化 ,在 数 十 年 到 百年 时 间 下 
度 的 气候 变化 中 ,其 影响 程度 已 可 达到 和 自然 因子 影响 同等 的 程度 。 因 此 ,自然 气候 变 率 问题 
被 推 到 全 球 变 曝 研究 的 前 沿 ， 

只 有 用 气候 模式 才 可 以 反映 自然 气候 变 率 。 对 于 任何 一 段 观测 时 间 ,例如 近 于 年 ,尽管 人 
们 可 以 舍 去 近 百年 以 排除 人 类 活动 的 影响 ,但 不 可 能 排除 前 面 900 a 中 地 球 大 气 受 外 界 强迫 
的 影响 ,例如 火山 活动 和 太阳 活动 等 。 严 格 地 讲 ,很 难说 哪 一 段 时 间 的 气候 变 率 可 以 认为 是 自 
然 变 率 。 而 气候 模式 则 恰恰 相反 ,可 以 在 高 性 能 计算 机 上 积分 大 气 环流 模式 或 海 气 耦合 模式 ， 
不 必 给 定 任何 外 强迫 ,这 祥 就 可 以 模拟 出 大 气 或 海 气 系统 系统 是 如 何 产 生 自 然 振荡 ,从 而 认识 
其 自然 变 率 。 

根据 世界 气候 研究 计划 (WCRP) ,每 隔 5 a 左 右 出 版 的 "气候 变化 "公报 ,有 关 自 然 气候 变 
率 的 模拟 研究 ,根据 所 用 模式 的 种 类 ,可 以 分 为 3 个 方面 :一 是 来 自 能 基 平 衡 模式 (EBM? 的 结 
A. 通过 利用 接近 自然 的 随机 的 白 噪 声 热 通 量 来 强迫 EBM ,可 以 模 所 出 逐日 天 气 尺度 的 强迫 
所 引起 的 从 几 年 到 上 各 年 扩 度 的 模式 气候 内 部 变 率 . 这 方面 的 大 量 模拟 研究 表明 ,即使 在 很 短 
时 间 尺 度 的 随机 强迫 下 ,气候 模式 中 的 表面 气温 也 能 够 产生 从 年 代 际 到 百年 尺度 的 据 荡 。 
EBM 模拟 的 第 到 年 代 际 的 表面 温度 变 率 特征 非常 接近 实际 观测 ,但 是 它 可 能 低估 了 更 长 时 间 
尺度 的 变 率 芍 幅度 。 因 为 这 种 类 型 的 模式 太 简单 ,不 能 合理 地 反映 描述 海洋 环流 所 必需 的 热 、 
imp EB EE IK" Ej aie EEG 

第 二 方面 的 模拟 研究 是 把 大 气 活动 用 一 些 统计 模型 参数 化 ,然后 再 来 强迫 的 三 维 海 洋 环 
流 模式 ,研究 海洋 环流 的 变 率 特征 ,大 基 的 模拟 研究 表明 ,在 随机 的 大 气 强迫 下 ,海洋 模式 存在 
着 显著 的 从 年 代 际 到 首 年 尺度 的 变 率 ,其 自然 变 率 的 典型 尺度 从 10— 350 a 甚至 更 长 .引起 这 
种 海洋 内 部 变 率 的 最 为 重要 的 因子 ,是 来 自 海 气 界面 的 水 通 量 。 自 然 变 率 存在 二 全 球 大 洋 , 但 
具体 特征 因 地 区 而 不 同 ,其 中 尤 以 南大 洋 和 北大 西洋 高 纬 海域 为 最 强 . 木 过 这 类 模拟 并 非 尽 善 
尽 美 ,其 缺点 主要 在 于 强迫 海洋 的 大 气 吓 通过 统计 方式 给 定 的 , 离 真 正 的 大 气 尚 有 一 定 距离 ， 
不 能 真实 反映 各 种 反馈 机 制 和 水 、 热 的 经 向 输送 ;同时 一 些 参 数 的 给 定 人 为 主观 性 较 大 ， 

第 三 方面 的 模拟 研究 是 利用 海 气 辜 合 模式 来 进行 的 。 即 先 将 大 气 模式 和 海洋 模式 分 别 积 
分 到 接近 当今 气候 状态 的 平衡 态 , 然 后 将 二 者 看 合 起 来 , 青 积 分 几 百 年 态 至 几 干 年 。 由 于 在 看 
合 积分 过 程 中 , 海 气 糊 合 系统 唯一 的 强迫 来 自 太 阳 辑 射 , 没 有 其 他 外 来 或 人 为 因子 的 作用 , 因 
些 可 以 利用 这 长 时 间 的 积分 结果 来 近似 地 表示 气候 系统 自然 的 演变 过 程 。 现 在 美国 和 德国 科 
学 家 已 经 利用 各 自 的 海 气 耦 合 模式 分 别 完成 了 两 个 超过 1000 a 的 积分 。 其 结果 表明 ,表面 气 
温 在 1 一 5 a 时 间 尺 度 的 变 率 特点 和 实际 非常 接近 ;模拟 的 全 球 平 均 和 区 域 气温 变化 之 间 的 关 
系 , 也 和 实际 观测 相似 .在 更 长 的 时 间 尺 度 上 ,例如 年 代 际 尺度 ,模拟 的 北大 西洋 表层 海 温 的 变 
率 型 和 实际 观测 的 变 率 型 极为 相似 .将 近 百 年 气温 观测 的 谱 和 模拟 结果 对 比 , 发 现在 反映 年 代 
际 变 率 的 20 一 40a 的 周期 上 ,模拟 与 观测 接近 ,模拟 与 观测 的 年 代 际 变 率 在 总 变 率 中 所 占 的 
比重 也 很 接近 ,但 绝对 值 要 比 观 测 的 略 低 . 这 说 明海 气 耦 合 模式 有 … 定 的 模拟 年 代 际 气候 变 率 
的 能 为 。 俱 是 在 反映 百年 尺度 的 气候 变 率 方面 ,模拟 结果 和 实际 尚 有 一 定 的 距离 。 有 人 将 耦合 
模式 中 的 多 年 代 到 世 年 尺度 的 自然 变 率 分 布 型 和 强度 与 古 气 候 资 料 做 对 比 ,发 现 二 者 有 所 不 
同 。 有 科学 家 分 析 其 原因 指出 ,这 可 能 是 因为 古 气候 资料 中 所 揭示 的 一 些 低 短 强迫 在 模式 中 没 
有 得 到 合理 反映 ;同时 ,大 气 模式 和 海洋 模式 的 耦合 方案 并 非 完美 可 能 也 邱 制 了 百年 尺度 变 率 
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的 振幅 。 

综 卡 所 述 ,目前 气 慨 模 式 的 发 展 水 平 还 不 足以 真实 表现 气候 系统 的 自然 变 率 。 人 们 希望 ， 
未 来 耦 台 模式 的 发 展 能 够 真实 再 现 气候 系统 的 自然 变 率 ,这 样 ,从 器 测 资料 中 发 现 的 气候 趋势 
中 减 去 模式 揭示 的 自然 变 率 部 分 ,就 可 以 得 到 完全 由 人 为 因素 引起 的 气候 变化 。 


五 .自然 气候 变 率 的 机 制 研究 


目前 关于 自然 气候 变 率 的 形成 机 制 主要 有 两 种 理论 -是 哈 塞 尔 曼 (Hasselmann)(1976) 
认为 快速 变化 的 拍 噪 声 天 气 的 变 牵 ,可 能 造成 气候 系统 的 慢 变 红 噪 声响 应 .以 大 气 对 海洋 的 强 
这 为 例 , 时 刻 都 处 于 适 动 之 中 的 快速 变化 的 大 气 ,能够 引起 与 之 相 耦 合 的 缓慢 变化 的 海洋 产生 
年 代 际 或 更 长 尺度 的 运动 ,大 气 是 气候 系统 的 快 变 部 分 ,海洋 、 冰 盖 等 是 其 媒 变 部 分 , 快 变 的 大 
气 对 慢 变 的 海洋 的 作用 ,类 似 十 物理 学 的 “布朗 运动 "中 “大 新 粒 * 随 分 于 碰撞 引起 的 不 平衡 而 
发 生 的 移动 ,二 者 的 变 率 周期 显然 昆 快慢 不 同 的 。 啥 塞 尔 曼 机 制 最 简单 的 例子 是 抛 硬 币 ,随机 
的 抛 硬 币 , 其 止 反面 出 现 的 概率 应 各 为 50% ,看 起 来 正面 减 去 反面 的 总 数 似 乎 应 为 零 ,但 实际 
上 并 非 如 此 ,实际 统计 结果 表明 ,尽管 抛 重 币 的 谱 是 身 色 的 ,但 是 其 总 数 的 谱 却 是 红色 的 。 与 抛 
硬币 的 例子 相似 ,忽略 能 够 改变 海 表 温度 的 海洋 过 程 , 如 果 海 洋 混 合 岩 温度 受到 大 气 的 影响 有 
一 扰动 , 刚 海 洋 混合 屋 将 延迟 表层 海 遍 达到 大 气 所 上 需 响应 温度 的 时 间 。 因 此 ,海洋 的 作用 是 一 
个 阻尼 器 ,阻尼 的 时 间 尺 度 由 海 表 的 热 通 量 和 混合 层 的 热 容 来 决定 ,一 般 为 2 或 者 3 个 月 。 当 
受到 来 自 大 气 的 .时 间 尺 度 小 于 1 周 的 高 病 遂 量 强 迫 时 (这 种 强 所 可 以 被 视 为 自 噪声 ) ,结果 的 
功率 谱 是 红 波 谱 , 如 果 考 虑 这 种 高 频 振 荡 的 空间 连贯 性 , 则 通过 海洋 过 程 可 以 使 表层 海 温 产生 
年 代 际 变 率 , 随 后 又 在 太 气 中 引起 年 代 际 变 率 ， 

天 于 自然 气候 变 率 的 第 二 种 理论 ,是 洛 伦 兹 (Lorenz,1976) 认 为 混沌 性 的 短期 天 气 变 率 可 
产生 气候 种 件 尺度 的 变 率 ,该 理论 认为 ,除了 外 部 强迫 如 太阳 ,火山 和 和 大 类 活动 影响 外 , 拖 候 系 
统 在 足够 长 的 时 间 尺 度 上 可 视 作 一 个 闭合 系统 ,在 该 系统 中 ,各 种 物理 过 程 ,如 大 气 对 流 . 辐 射 
交换 .土壤 湿度 变化 等 都 非常 复杂 ,很 多 与 这 些 物理 这 程 相 联系 的 动力 过 程 对 气 蛋 系统 的 内 部 
变化 起 着 非常 重要 的 作用 ,其 中 最 为 重要 和 最 难以 皖 摸 的 是 那些 非 线 性 项 ,因此 各 种 因子 之 疗 
存 全 着 复杂 的 反馈 过 程 ,由 于 这 些 原因 ,一 个 闭合 的 系统 也 能 产生 气 蛋 变 化 。 洛 伦 兹 假定 一 个 
不 存在 与 长 时 间 上 尺度 变化 有 关 讨 程 的 理想 气候 系统 ,在 该 系统 中 ,系统 的 不 稳定 是 由 内 在 的 天 
气 尺 度 的 变化 引起 的 ,并 由 于 解 的 泥 汪 特性 而 使 系统 的 变化 增强 。 

蛤 塞 尔 曼 机 制 和 海伦 兹 机 制 两 种 理论 的 结果 是 一 致 的 , 即 气候 可 能 对 快速 变化 的 天 气 尺 
度 过 程 产生 慢 变 响应 , 但 是 ,两 种 理论 对 形成 视 制 的 认识 有 所 不 同 。 实际 上 两 种 机 制 可 能 是 同 
时 起 作用 的 。 国 外 科学 家 利用 大 气 环流 模式 作 了 3 组 400 a 的 积分 试验 ,这 3 组 试验 分 别 是 ， 
(1) 将 太阳 辑 射 固定 为 春分 日 的 情形 , 海 温 男 定 为 1 月 1 日 的 气候 平均 值 ; (2) 太 阳 辐 射 和 海 温 
均 设 定 为 包括 季节 变化 的 气候 平均 值 ; (3) 把 大 气 模式 和 海洋 模式 磷 合 ,模拟 结果 显示 ,3 组 试 
验 的 全 球 陆 面 温 度 距 平 的 功率 谱 都 接近 红 噪 声 , 说 明 洛 伦 兹 机 制 在 起 作用 。 但 是 试验 (3) 的 低 
频 部 分 要 比 其 他 两 个 强 , 说 明 哈 塞 尔 曼 机 制 也 有 作用 。 对 降水 变 率 的 功率 谱 分 析 表 明 , 试 验 
2) 模拟 的 降水 变 率 的 大 小 和 试验 (3) 属 子 同一 其 级 ,但 是 试验 三 的 变 率 要 略 大 一 些 。 因此 ,可 
以 认为 降水 变 率 的 模拟 也 说 明 洛 伦 蓝 机 制 是 最 上 基本 的 ,但 哈 塞 尔 最 机 制 在 年 代 际 自然 气候 变 
率 中 的 作用 也 不 容 忽 视 。 
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六 .20 世纪 气候 变化 的 模拟 


对 20 世纪 气候 变化 的 模拟 ,集中 表现 在 利用 观测 的 表层 海 温 (SST) 来 强迫 大 气 环流 模式 
(AGCM)。 受 科学 发 展 水 平 所 限 ,当前 这 方面 工作 的 重点 ,是 检验 大 气 模 式 对 20 世纪 一 些 特 
定 气 候 变 化 溃 件 的 响应 ,具体 来 洲 , 就 是 检验 大 气 模式 能 否 真 实 再 现实 际 大 气 对 表层 海 温 变化 
的 响 庶 .要 成 功 预测 未 来 ,必须 真实 反 遇 过 去 ,这 是 利用 大气 环流 模式 开展 气候 预测 的 基础 . 刘 
等 (Lau,1985? 利 用 观测 的 19627 1976 年 的 逐 月 热带 太平 洋 家 层 海 温 作为 下 边界 条 件 ,来 强 
迫 美 国 流体 动 力学 实验 室 (GFDL) 发 展 的 大 气 环 流 模 式 , 积 分 了 15 a; 发 现 模式 热带 大 气 环 流 
对 SST 异常 的 响应 ,和 发生 厄尔尼诺 期 间 的 真实 变化 较为 一 致 、 格 证 厄 姆 等 (Graham ,1988) 
利用 1961—1972 年 的 观测 SST 距 平 ,强迫 美国 国家 大 气 研究 中 心 (NCAR) 的 大 气 环流 模式 ， 
研究 了 该 模式 对 热带 太平 洋 风 应 力 的 模拟 ,发 现 赤道 地 区 的 模拟 结果 在 形势 上 和 和 实际 非常 相 
似 , 但 在 其 他 地 区 则 差别 较 大 ,另外 ,在 振幅 上 ,模式 风 应 力 的 响应 偏 弱 。 班 斯 顿 等 (Barnston， 
199838 1958—1994 年 的 观测 SST :分 别 强 追 酚 个 大 气 环 流 模式 -德国 马 普 的 ECHAM3 和 
美国 国家 环境 预测 中 心 的 中 期 预报 模式 MRF9 ,比较 了 模式 1 一 3 E OFRE KA 
应 .将 赤道 中 东 太 平 洋 与 ENSO 密切 相关 的 区 域 (130~ 一 180*W ,5*N —5*8)1—3 月 的 SST RE 
均 ,得 到 一 个 指数 序列 ,然后 将 它 与 同期 的 500 hPa 高 度 场 求 相 关 , 发 现 两 个 模式 的 相关 系数 
分 布 形 势 , 和 实际 非常 接近 ,意味 着 模式 对 ENSO 事件 的 响应 能 力 较 强 ,。 不 这 两 个 模式 的 具体 
表现 又 有 所 不 同 ,ECHAM3 中 SST- 高 度 场 的 相关 分 布 ,在 热带 和 北半球 的 热带 外 地 区 比 实际 
要 高 ,而 MRF} 的 相关 分 布 则 是 在 热带 高 于 实际 ,在 北半球 副热带 则 低 于 实际 。 5c o YE HR E 
巧 上 ,ECHAM3 的 技巧 分 要 高 于 MRF9; 较 之 MRF9,ECHAM3 能 够 更 为 真实 地 反映 大 气 对 
SST 异常 的 响应 ,除了 对 ENSO 事件 的 响应 外 ,ECHAM3 还 能 够 较为 真实 地 模拟 出 北大 西洋 
涛 动 的 特征 ,而 MRF9 则 不 能 ,总 体 而 言 ,ECHAM3 对 SST 强迫 的 响应 ,对 大 气 内 部 动力 过 程 
反映 ,都 和 实际 非常 接近 ; 较 之 MRES.ECHAM3 对 真实 大 气 年 际 变 率 的 模 氟 , 能 力 要 更 强 一 
H, HERY datif, 1990A) H 1970~ 1985 年 的 观测 SST 强 追 欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 
CECMWF) 的 大 气 模式 ,将 模 氢 结果 与 观测 资料 进行 了 详细 对 比 ,重点 比较 了 表层 风 异 常 的 模 
式 响应 。 发 现 模 式 能 够 真实 地 再 现 南 方 涛 动 的 特征 ,特别 是 其 在 年 际 以 上 的 低频 变化 ,但 模拟 
的 南方 涛 动 的 强度 , 较 之 实际 要 偏 绕 -- 些 :其 低频 变化 主要 限于 未 道中 西 太平 汶 ,在 赤道 东 太 
平 洋 则 非常 弱 。 关 于 表层 风 年 际 循环 的 模拟 ,以 1107 W. 处 的 蛙 向 风 为 例 , 其 年 箱 环 近 于 实际 ， 
但 是 最 小 值 的 出 现时 间 比 观测 要 提前 1-2 个 月 ,作者 认为 这 是 由 于 模式 对 赤道 辐 合 带 的 模拟 
较 差 ,对 赤道 东 太 平 洋 的 高 频 变 率 明 显 低估 造成 的 .对 于 表层 风 惠 平 的 模拟 , 较 之 110*W ,模式 
对 140"W 处 表层 风 距 平 的 模拟 非常 成 功 。 对 于 850 hPa 赤道 纬 向 风 导 常 的 模拟 ,其 位 相 和 实 
际 非 常 一 致 ,只 是 强度 和 空间 范围 要 偏 弱 一 些 。 对 于 特定 事件 而 言 ,模式 能 够 成 功 再 现 1972/ 
1973 和 1982/1983 年 的 暖 事件 以 及 1970/1971 的 冷 事件 的 大气 响应 , 供 对 1973/1974 和 
1975/1976 ER -HTELA 1976,1977 年 中 等 规模 的 暖 事 性 的 响应 ,模拟 的 要 偏 弱 一 些 。 近 年 
来 ,利用 耦 人 台 的 气候 系统 模式 ,在 给 定 的 温室 气体 . 气 溶胶 .太阳 常数 实际 变化 的 情况 下 ,气候 
系统 模式 基本 能 网 成 功 模 拟 出 20 世纪 全 球 平均 气温 的 逐年 变化 ， 
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第 八 章 ”10 年 一 100 年 尺度 气候 变 率 


第 一 节 大 气 环流 的 年 代 际 变 率 


一 .研究 年 代 际 变 率 的 意义 


年 代 际 气候 变 率 {inter decadal climatic variability) 是 1990 年 代 初 期 才 提 出 来 的 一 个 问 
题 。1992 年 9 月 在 美国 召开 了 十 年 到 百年 自然 气候 变 率 讨论 会 。1995 年 出 版 了 文集 ,这 吓 在 
国际 上 首次 对 年 代 际 这 个 时 间 尺 度 的 气候 变 率 进行 专门 的 讨论 。1995 年 建立 CLIVAR 计划 ， 
10 年 到 100 年 尺度 气候 恋 率 才 成 为 一 个 子 计 划 。 但 是 ,在 不 到 10 年 的 时 间 内 ,已 经 发 展 成 20 
世纪 林 气 候 学 研究 的 一 个 新 热点 。 这 充分 涪 明 年 代 际 气 候 变 率 这 个 问题 具有 很 强 的 生命 力 ， 

为 什么 人 们 对 这 个 问题 产生 了 这 样 广泛 的 兴趣 呢 ? 首 先 ,1985 一 1994 年 TOGA 10 年 取得 
了 巨大 成 绩 。 对 年 际 和 气候 变 率 的 中 心间 题 ENSO 有 了 比较 深入 的 了 解 , 无 论 预测 模式 还 是 理 
论 探讨 ,都 有 了 一 定 程度 的 突破 .但 是 ,也 发 现 ENSO 的 频率 有 年 代 际 变 率 ,20 世纪 20 年 代 到 
40 年 代 呈 尔 尼 诺 频 率 较 低 ,1920 年 之 前 及 1950 之 后 ,厄尔尼诺 频率 都 要 高 得 多 。 另 外 ,1980 
年 代 到 1990 年 代 只 发 让 了 2 次 拉尼娜 事件 。 但 19 世纪 70 年 代 到 80 年 代 共 发 生 了 7 次 拉尼娜 
事件 ,因此 ,从 认识 年 际 变 率 的 长 期 变化 来 看 ,研究 年 代 际 变 率 也 是 十 分 必要 的 。 其 次 ,在 研究 
人 类 活动 对 气候 的 影响 这 个 20 世纪 70 年 代 及 80 年 代 的 热门 问题 时 ,人 们 也 发 现 ,只 考虑 人 
类 活动 的 影响 ,无 法 解释 许多 气候 变化 的 重要 事实 ,例如 ,第 次 世界 大 战 之 后 ,各 国 工 业 迅 速 
发 展 ,能 源 消 耗 以 指数 形式 增加 .但 是 在 北半球 环 人 西洋 及 欧 亚 大 陆 , 气 温 却 从 1950 年 代 开 始 
下 帮 ,并 ' 直 持续 到 1970 年 代 中 期 , 显然 ,这 是 与 温室 效应 加 剧 的 理论 预测 背道而驰 的 。 温室 
气体 增加 为 什么 气温 反而 下 降 呢 ? 看 来 也 是 年 代 际 气候 变 率 的 影响 。 所 以 ,为 了 检测 人 类 活动 
的 影响 ,也 需要 研究 年 代 际 气候 安 率 ,及 其 形成 原因 与 机 理 。 第 三 ,年 代 际 变 率 问题 的 提出 有 重 
桌 理 论 意 义 . 一 方面 提出 温 盐 环 流 在 什 代 际 气 候 变 率 的 形成 中 有 重要 作用 , 嚼 一 方面 也 激 起 了 
关于 自然 气候 变 率 形成 机 制 的 探讨 。 

年 代 际 有 人 也 称 10 a 辣 气 候 变 率 , 究 竟 指 包 长 的 时 间 尺 度 , 还 没有 统一 的 规定 。 从 各 种 研 
究 结 果 来 看 ,至 人 少 可 以 分 为 两 种 时 间 尺 度 ;15~35 a,507 70 a。 此 奸 , 也 有 人 把 10 a 尺度 的 气 
候 变 率 如 8— 13 a 的 变 率 也 称 为 年 代 际 变 率 ,这 是 不 很 怡 当 的 ,应 该 称 为 年 代 气 候 变 率 
‘decadal climatic variability), 55 P BJ [Ej I HE SE c. £9] 4.70 80 a 的 气候 亚 率 ,也 可 以 称 为 百 
年 气候 恋 率 (century-scale climatic variability) , 

年 代 际 气候 变 率 可 能 主要 是 自然 气候 变 率 , 即 气候 系统 的 振荡 。 当 然 , 现 在 还 不 能 排除 外 
强 据 的 作用 ,如 太阳 活动 .火山 活动 也 有 年 代 际 变化 . 例如 ,太阳 活动 有 22~-23 a 周期 ,火山 活 
SA 70a 周期 。 这 是 .个 尚未 解决 的 问题 ， 

谈 到 年 代 际 变 率 ,首先 就 是 气候 要 素 , 如 气温 ,降水 其 的 变化 ,但 是 近来 对 大 气 环流 的 年 代 
际 变 率 研 究 有 了 飞速 的 发 展 。 通 过 研究 大 气 环流 的 变化 ,可 以 把 不 间 地 区 气温 、 降 水 基 的 变化 
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联系 起 来 ,所 以 ,本 章 重 点 讨论 大 气 环流 的 年 代 际 变 率 。 
一 \ 世 界 三 大 涛 动 


在 没有 天 和 气 图 之 前 ,人 们 不 可 能 形成 天 气 系 统 的 概念 ,对 天 气 变 化 的 了 解 主要 是 从 -一 个 单 
站 来 看 云 的 发 展 . 后 来 ,绘制 了 天 气 图 , BRE EC HU AE BH ,使 得 气象 信息 能 迅速 传递 ,才能 
及 时 收集 大 范围 的 气象 报告 绘制 天 气 图 .天 气 图 的 绘制 促进 了 天 气 学 的 发 展 , 人 们 逐渐 认识 了 
气旋 . 反 气 族 , 也 就 是 低 气 压 与 高 气压 及 锋面 .从 此 天 气 预 报 摆脱 了 单 站 预报 的 束缚 ,一 直 发 展 
到 今天 能 用 大 型 电子 计算 机 ,预测 未 来 24 h 753€ 240 h 气旋 , 反 气 旋 及 锋面 的 发 展演 变 , 并 从 
而 作出 各 地 的 天 气 预 报 ， 

同样 ,平均 环流 的 研究 ,也 把 气候 学 研究 提 到 了 一 个 新 的 高 度 。 开 始 人 们 对 气候 的 了 解 公 
限于 一 个 地 区 ， 后 来 积 轩 了 大 其 的 资料 , 逐 染 认识 到 地 闽 上 不 同 地 区 气候 的 羞 异 。 国 此 ,划分 
了 气候 带 , 定 出 了 各 种 气候 型 .不 过 ,很 长 时 间 以 来 , 谈 到 气候 , 仍 指 一 个 地 点 的 气温 .降水 址 与 
气压 ,认为 这 是 气候 的 基本 因子 。 后 来 在 天 气 学 发 展 的 基础 上 ,有 了 大 气 环流 的 概念 。 把 大 气 
环流 列 为 一 个 地 区 气候 形成 的 三 个 要 素 之 一 。 这 时 才 对 气候 的 形成 有 了 进一步 的 认识 。 

但 是 ,对 流 记 的 太 气 环流 图 是 在 20 批 纪 中 期 才 开 始 系统 绘制 的 ,所 以 ,在 此 之 前 人 人 们 主要 
是 通过 海平 面 气压 图 来 了 解 大 气 环流 .19 世纪 末 开 始 绘制 大 范围 的 月 平均 海平 面 气压 图 .后 
来 ,逐渐 扩大 到 北半球 ,其 至 部 分 南半球 。 月 平均 海平 面 气压 图 上 有 一 些 高 压 区 及 低 压 区 。 这 
反映 反 气旋 与 气旋 活动 最 频繁 的 地 区 。 所 以 把 这 些 高 压 区 及 低压 区 称 为 大 气 活动 中 心 。 一 般 
以 中 心 所 在 虑 区 命名 ;如 冰 遍 低压 , 亚 速 尔 高 下 等 . 本 书 中 第 二 章 第 一 节 图 2.1.1 给 出 1961— 
1990 年 平均 1 H & 7 月 全 球 海 平面 气压 分 布 ,; 从 中 可 以 明显 地 看 出 南 、 北 半球 大 气 活动 中 心 ， 
后 来 ,大 们 发 现 大 气 活 动 中 心 的 变化 不 是 孤立 的 。 例 如 ,北大 西洋 上 冰岛 低压 与 其 南部 的 
亚 速 尔 高 压 的 气压 变化 就 经 常 是 相反 的 .低压 中 心 的 气压 高 (表示 低压 明 ? 时 ,高 压 中 心 的 气压 
低 ( 和 表示 高 压 弱 )。 低压 中 心 的 气压 低 ( 寡 示 概 压强 ?时 ,高 讨 中 心 的 气压 也 高 (表示 高 压 疮 )]。 T 
克 后 来 总 结 了 前 人 药 研 究 , 把 北大 西洋 上 两 个 大 气 活 动 中 心 的 这 种 变化 称 北 大 西洋 涛 动 
(NAO). 同时 ,还 担 雪 北 太 平 洋 涛 动 (NPO7 及 南方 涛 动 (SD)。 沃 克 担 出 的 世界 三 大 涛 动 是 气 
怪 学 研究 中 的 一 项 重要 成 果 , 至 今 仍 有 忆 大 的 理论 意义 与 实际 意义 。 


三 ,北大 西洋 涛 动 


北大 西洋 涛 动 主 要 反映 六 总 低压 与 亚 速 尔 高 压气 压 变 化 此 起 彼 伏 的 现象 。 当 低压 中 心 强 
时 ,高 压 中 心 也 强 , 这 种 情况 称 为 强 涛 动 。 当 低压 中 心 电 时 ,高压 中 心 也 弱 , 称 为 弱 涛 动 。 涛 动 
强 时 低压 中 心 与 高 压 中 心 之 间 气 压 梯 度 大 ,这 相当 十 西风 强 , 面 涛 动 弱 时 气压 梯度 小 ,西风 弱 。 
涛 动 强 时 强劲 的 暖 洽 气流 从 大 西洋 吹 向 欧洲 ,西欧 及 北欧 气温 高 .降水 起 大 。 但 这 时 由 于 冰岛 
低压 强 , 在 低压 西北 部 有 强 的 冷 空 气 侵入 北美 洲 的 东北 部 ,所 以 那里 气温 低 , 降 水量 少 。 同 时 ， 
由 于 亚 速 尔 高 压强 ,因此 在 高 讨 西南 部 的 暖 湿 气 流 来 到 美国 东 部 ,在 那里 造成 暖 混 气候 。 但 在 
亚 速 尔 高 压 东 部 多 冷 空气 进 人 南欧 及 地 中 海 ,所 以 气候 下 冷 。 涛 动 弱 时 气候 情况 相反 ， 

这 样 沃克 认为 他 找到 了 控制 大 范围 气候 的 坏 流 因子 。 确 实 三 大 涛 动 对 地 球 上 广大 地 区 的 
气候 有 所 大 影响 .这 种 观点 使 人 们 脱离 开 只 看 局 地 气候 的 狭窄 观 点 ,也 提出 了 大 气 环流 变化 的 
基本 空间 特征 ,有 重要 的 意义 。 但 是 ,沃克 对 涛 动 的 定义 则 过 分 复杂 。 他 并 没有 局 限于 只 用 两 
个 活动 中 心 的 气压 ,同时 还 加 上 了 了 一些 站 的 气温 。 在 定义 其 他 涛 动 时 ,还 应 用 了 降水 其 及 河水 
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f$ UL T . i.i 24 FAATERE ER S4 AAA YU ER] EEE 8 BU] RA 20 ,所 以 
才 用 统计 的 方法 选择 定义 涛 动 的 因子 。 由 于 当时 还 没有 逐步 回归 技术 . ENE, TR m RR dE fRpAROE 
来 选择 这 些 因 子 的 。 

在 20 fg. 20—30 年 代 沃 克 定 义 了 北大 西洋 涛 动 之 后 , 涛 动 的 研究 受到 了 冷落 .这 可 能 有 
HAA TEL IA LES] :一 方面 从 科学 上 讲 , 天 气 学 理论 尚未 建立 ,因此 很 难 对 涛 动 的 动力 学 意义 有 
进 一 砂 的 了 解 ; 另 -方面 ,可 能 昆 社会 原 内 ,1940 年 代 的 世界 大 战 及 战 后 的 恢复 阶段 影响 了 气 
候 研 究 。 但 是 从 1960 年 代 开 始 大 气 涛 动 的 研究 有 了 明显 的 进步 。(1) 用 统计 分 析 方 法 (EOF) 
证 明 涛 动 确实 旦 月 平均 海平 面 气 扑 变 化 的 最 主要 空间 特征 。 通 常 北 半球 月 平均 海平 面 气压 图 
的 EOF1 Bl 5i NAO 类 似 。(2) 用 500 hPa 月 平均 图 证 明 在 太 西 洋 上 ,对 流 层 中 层 高 度 场 的 
EOF 与 海平 面 气压 图 的 EOF 相似 。 不 过 与 冰 禹 低压 联系 的 负 高 度 变化 扩展 到 整个 北极 。 所 
以 ,近来 有 人 提出 北极 涛 动 . 很 可 能 就 是 NAOQ 在 对 流 层 中 层 的 反映 。(3) 用 太 气 模式 ,不 加 海 
洋 强迫 ,也 可 以 模 氛 出 NAOQ, 并 且 也 能 产生 一 定 的 年 际 振 茵 ,这 说 明 NAOQ 是 大 气 本 身 固 有 的 
特征 ,是 海陆 分 布 影 响 下 形成 的 大 气 环流 基本 状态 。 

观测 资料 及 代用 资料 分 析 表 明 ,NAO 有 24a.8a 及 2.1a 周 期 ,以 及 70a 周期 .特别 最 后 
一 种 周期 ,很 可 能 与 气候 变 上 暖 有 密切 关系 .因为 ,大 家 知道 北半球 在 本 世纪 1920 一 1940 ERA, 
温 偏 高。 但 1960 年代 到 1970 年 代 气 过 于 降 。1980 年 代 之 后 气温 又 猛 升 。 面 NAO 指数 变化 
的 规律 天体 与 北半球 气温 一 致 。 计算 表明 NAO 可 以 解释 34% 的 气温 变化 方差 , 当然 ,这 并 不 
能 说 明 是 NAO 变化 引起 三 变 暖 ,或 反之 变 肯 造成 了 NAO 变化 。 但是, 说明 NAO 变化 可 能 是 
气候 变 暖 的 一 种 机 制 。 


四 . 北 太 平 洋 涛 动 与 南方 涛 动 


北 太 平 详 涛 动 (NPD) 是 沃克 定义 的 另 一 个 大 气 涛 动 。 其 主要 特征 是 北 太 平 洋 北 部 阿留 申 
群 龟 附近 的 低压 中 心 ( 称 为 阿留 申 低压 ) 与 北 太 半 洋 南 部 夏威夷 附近 的 高 上 诗 中 心 ( 称 为 夏威夷 
高 压 ) 之 间 的 扣 揪 板式 的 气压 变化 。 与 北大 西洋 上 类 似 , 低 压 中 心气 压 与 高 压 中 心气 压 变 化 相 
BL. 这 样 就 形成 了 强 涛 动 与 弱 涛 动 两 种 基本 状态 。 罗斯 由 (Rossby) 在 1930 年 代 提 出 了 大 气 长 
波 理 论 , 把 对 流 层 中 层 行星 波 的 波长 与 西风 强度 联系 起 来 。 所 以 ,确认 西风 强度 是 大 气 环流 的 
基本 特征 .由 十 海洋 上 ,大 人 气 环流 为 准 正 压 特点 , 即 高 居 的 环流 与 低层 环流 地 理 分 布 基本 一 致 ， 
所 以 , 强 涛 动 与 壬 涛 动 , 即 对 应 对 流 层 中 层 的 高 指数 ( 强 西 风 ) 与 低 指 数 ( 弱 西 风 )， 

5 NAO 类 似 , 沃 克 对 NPO 的 定义 也 是 比较 复杂 的 ,一 方面 包括 夏威夷 气压 ,及 加 拿 大 西 
部 的 气压 ,但 也 包括 如 拿 大 西部 的 气温 , 涛 动 强 时 ,加 拿 大 中 .西部 气温 偏 高 ,这 也 类 似 十 NAO 
强 时 ,北欧 气温 的 升 高 。 但 这 时 阿留 申 地 区 气温 下 降 。 沃 克 曾 指出 ,NPO 的 变化 与 NAO 有 所 
不 同 , NAO 强 时 冰岛 低压 深 , 平 速 尔 高 压强 ; 且 两 者 位 置 均 向 北 移 ,。 但 NPO 强 时 ,阿留 申 低压 
偏 东 , 自 威 夷 高 压 偏 西 。 木 过 后 米 , A NEAS NPO 相 联 系 的 两 个 气压 变化 相反 的 地 区 ,气压 
变化 的 强度 不 像 NAO 那样 对 称 ,而 是 集中 在 北 太 平 洋 北部 阿留 申 地 区 。 所 以 有 人 提出 一 个 北 
太平 洋 指数 NPI 来 代替 NPO ,NPI 即 30—65*N,160"E —140*W 海平 面 气压 的 加 权 平 均值 ， 
NPI 表现 出 很 明显 的 年 代 变 化 ，1978~1987 年 为 明显 的 低 值 ,虽然 有 很 强 的 2~3 a fib. fH 
1977 年 之 前 大 约 有 30 a 左右 (直到 1946 4E) ,高压 目 很 大 优势 ,而 月 2 一 3 a RAKY, 

PREST 1981 年 提出 太平 洋 北美 型 (PNA)。 这 是 根据 月 平均 500 hPa 高 度 场 ,得 到 的 
一 种 没 列 特征 。 包 括 北 太平 洋 曾 热带 地 区 为 高 中 心 ,阿留 申 地 区 为 低 中 心 , 北 美洲 西北 部 为 高 
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中 心 ;美国 东南 部 为 低 中 心 。 这 样 高 - 低 -高 - 低 , 形 成 一 个 波 列 。 由 于 这 符合 波 沿 大 图 传播 的 理 
论 , 而 且 发 现 与 ENSO 有 密切 关系 ,同时 对 北美 气候 有 显著 的 影响 。 所 以 PNA 的 研究 几乎 我 
# T NFPO 3 NPI, 

ENSO 即 厄 尔 尼 诺 与 南方 涛 动 的 联 全 名词 .在 第 五 章 有 详细 介绍 .这 里 只 是 指出 南方 涛 动 
(SO) 晨 沃克 定义 的 三 大 涛 动 之 一 . 是 近 30 年 来 大 气 科学 研究 的 一 个 热点 。 而 且 PNA 5JEZR 
尼 诺 有 很 强 的 正 相 关 。 由 于 厄尔尼诺 均 发 生 于 SO 的 负 位 相 时 ,或 厄尔尼诺 发 生 时 PNA 为 正 
位 相 , 即 高 - 低 - 高 - 低 。 而 SO 为 正 时 ,PNA 为 负 位 相 , 即 低 -高 - 低 -高 . 处 过 , 人们 也 发 现 有 时 不 
是 厄尔尼诺 年 ,PNA 也 很 强 , 模 拟 研 究 证 明 ,不 用 海 温 强迫, 只 用 大 气 环流 模式 ,也 能 模拟 出 
PNA 型 。 这 岗 明 PNA 是 天 气 环流 男 有 的 特征 .当然 这 不 排除 ,热带 SST 的 强迫 (如 发 生 厄 尔 
尼 诺 时 ) ,会 使 PNA 加 强 . 不 过 无 论 NPO.NPI, 还 是 ENA 或 SO 均 有 年 代 际 变化 .1976 一 197? 
££ 6] 28208,1920 1940 年 代 ENSO 减弱 都 是 很 明显 的 。 


五 .南极 涛 动 


沃克 在 20 世纪 20~30 年 代 提 出 了 世界 三 大 涛 动 。 其 愿意 是 要 找到 控制 大 范围 气候 变化 
HEAR. 由 于 每 个 涛 动 均 与 其 邻近 相当 大 范围 的 气候 有 密切 关系 . 因此 ,其 目的 应 该 说 已 经 达 
到 。 但 是 ,如 果 仔 细 分 析 一 下 这 三 个 涛 动 的 范围 ,就 可 以 看 出 ;全球 还 有 许多 空白 地 区 , 例如 南 
半球 40°S 以 南 与 SO 关系 就 很 小 了 。 另 外 ,北半球 亚洲 大陆 也 是 一 个 空白 区 。 

其 实 沃 克 早 就 指出 :正如 北半球 北大 西洋 亚 速 尔 与 冰岛 气压 有 相反 的 变化 趋势 一 样 , 横 
和 贯 智利 和 阿根廷 的 高 压 带 地 区 的 气压 ,和 威 德 尔 海 和 别 林 斯 高 晋 海 一 带 气 压 变化 也 是 相反 
的 ”. 当 时 也 有 大 根据 少数 测 站 的 气压 观测 ,推测 南半球 中 高 纬 地 区 可 能 存在 新 的 涛 动 , 但 是 由 
丁 南半球 缺少 系统 性 的 海平 面 气 计 资 料 , 这 个 问题 一 直 没 有 得 到 进一步 的 研究 ,以 后 基 德 孙 和 
罗杰斯 先后 利用 10 a 以 上 的 南半球 月 平均 海平 面 气 压 及 500 hPa 高 度 图 作 了 EOF 分 析 ,指出 
50--60*8 为 节点 ,70°S 与 40~45S 之 同 气 压 变 化 相反 。 

医道 游 和 王 绍 臣 利用 1974 年 1 月 到 1996 年 12 月 的 完整 再 分 析 资 料 ,对 南半球 海平 面 气 
EHET EOF 分 析 。 其 EOF1 KIET 40—50'S 及 南极 天 陆 气 压 变化 相反 ,节点 在 55"S( 图 
8. 1.1)。 而 且 正 区 呈 带 状 环绕 南极 ,只 在 东南 太平 洋 即 南美 洲 西 海岸 之 外 有 小 的 缺口 。 负 区 则 
呈 闫 形 复 盖 了 南极 大 陆 ,包括 了 60°S 以 南 的 全 部 地 区 ,这 个 EOF 特征 在 全 年 均 很 稳定 ,3 月 
最 恢 也 能 说 明 总 方差 的 28.7%%,12 月 最 高 达到 67. 6% ,全 年 平均 为 43.1%。 所 以 用 40°S 平均 
海平 而 气压 , 减 去 65°S 气压 作为 指数 , 称 为 南极 涛 动 指数 CAO), 为 了 消除 半年 周期 的 影响 ,对 
两 个 纬 圈 气 压 先 各 自 求 距 平 ,然后 全 年 统一 标准 化 ,这 样 得 到 的 序列 有 4 个 月 .2,7 个 月 及 3.3 
a 周期 。 青 分 析 序 列 较 短 ,无 法 看 出 更 长 时 期 的 变化 。 但 是 , 王 绍 武 等 整理 的 1873 年 以 来 海平 
面 气 压 图 表明 ,AO 可 能 有 年 代 或 年 代 际 变化 。 

AO 的 控制 范围 在 40°S 以 南 , 而 SO 的 影响 范围 在 207N — 4078 之 间 。 所 以 ,这 是 两 个 不 同 
的 涛 动 系统 。 其 同期 相关 系数 只 有 0.05, 可 见 彼此 基本 是 独立 的 ,因此 ,可 以 认为 AO 是 第 四 
个 涛 动 系 统 ,AO 与 南半球 的 气温 ,活水 有 密切 关系 ,而 且 其 影响 不 只 限于 南半球 高 纬 ,。 涛 动 强 
时 ,南半球 的 三 个 大陆 ,南非 .南美 及 澳 大 利 下 气温 高 ,而 南极 洲 及 其 临近 地 区 气温 低 。AO 对 
降水 的 影响 是 , 当 AO 强 时 环 南 极 低 压 带 降 水 增加 ,但 南极 大 陆 降 水 减少 .同时 ,副热带 高 压 地 
区 , 因 副 高 增强 ,降水 也 减少 ， 
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六 .季风 变 率 


上 面 提 到 ,世界 一 大 涛 动 所 不 能 复 盖 的 上 要 昆 南 半球 中 高 纬 及 亚洲 大 陆 。 有 了 AO , 南 半 
球 中 高 纬 的 海平 面 气 爪 变 率 得 到 了 很 大 程度 的 解释 。 60"S 以 南 解释 率 达 到 4096 —50 50A E, 
但 是 ,南美 洲 中 部 除 极 东 北 及 极 东 南 地 区 以 外 ,北美 洲 ,欧洲 东部 及 几乎 整个 亚洲 ,这 四 个 涛 动 
所 能 解释 的 海平 面 气 压 变 率 均 不 到 10 94. 这 说 明 亚 洲 、 北 美 及 南美 的 气压 变化 ,在 相当 大 程度 

E dh sr -F pu 4 BR 25 Zn Pb. 

为 了 全 面 地 了 解 大 气 环 流 的 变化 ,特别 是 为 了 解释 这 些 地 区 的 气候 变化 ,需要 研究 亚洲 、 
北美 .南美 的 气压 变化 。 下 面 以 东亚 地 区 来 说 明 。 冬 季 亚 洲 太 陆 上 只 有 一 个 大 气 活动 中 心 , 即 
此 个 利 亚 高 压 。 经 过 试验 , 取 30—70'N.60—130^E 范围 内 ,六 1028 hPa 的 点 数 代表 西伯 利 亚 
高 压 的 强度 . 据 分 析 20 世纪 10 HERA 20 年代 中 是 - :个 高 压 持续 偏 骑 的 时 萌 。30 年 代 后 期 
到 50 年 代 初 为 一 相对 弱 期 ,80 年 代 后 期 以 来 为 一 个 显 普 的 弱 期 . 与 中 国 冬 季 气 温 计算 相关 系 
数 , 大 约 在 35"N 以 北 相关 系数 均 广 一 0.4 或 更 低 , 最 低 一 0.6。 说 明 这 个 指数 与 中 国 冬 季 气 温 
有 很 密切 的 关系 。 西 们 利 亚 高 压强 时 气温 低 , 弱 时 气 温 高。 西伯利亚 高 压强 ,-- 般 可 认为 冬季 
KR SEZER. 所 以 ,西伯 利 亚 高 压 指数 ,在 一 定 程度 上 反映 了 尝 季 风 的 变化 。 其 明显 的 
年 代 际 变化 ,与 近 百 年 中 国 冬季 气温 的 变化 是 一 致 的 。 

XUTGREDUL ,中国 放 多 作者 以 降水 量 来 反映 。 因 为 ,从 天 气 学 定义 的 夏季 风 很 难 建立 一 个 
长 的 序列 。 而 大 量 的 研究 证 时 , 当 夏 季风 较 强 时 ,华北 多 十 ,长江 少雨 .华南 降水 也 偏 儿 ， 由 了 于 
夏季 风 强 时 , 方 可 能 向 北 伸展 .内 此 ,华北 降水 是 对 夏季 风 最 敏感 的 要 素 . 据 分 析 19 世纪 70 年 
AA 80 年 代 夏 季 华 北 多 雨 , 说 明 那 时 夏季 风 强 ,从 1890 年 代 末 到 1940 年代 中 ,是 一 个 太 约 持 
续 50 a 的 湿 长 十 嘻 期 ,应 该 是 夏季 风 偏 弱 的 时 期 ,20 世纪 的 后 半期 ,华北 降水 较 前 半 个 世纪 为 
多 ,但 性 ,后 尘 个 世纪 内 华北 降水 为 由 多 到 少 的 变化 ,根据 近 40 a 海平 面 气 故 计算 的 夏季 风 指 
3X (10—507N 上 160E 与 110°E 气压 益 ), 真 季风 确实 有 减弱 的 趋势 。 特 曙 20 世纪 80 年 代 明 
显 减弱 ,这 也 旦 华北 比较 干旱 的 一 段 时 期 .20 世纪 50 年 代 前 半期 ,60 年 代 前 半期 及 70 年 代 前 
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半期 夏季 风 较 强 , 华 北 降水 也 较 多 。 所 以 ,无论 夏 季风 还 是 与 之 有 密切 关系 的 华北 降水 均 有 明 
显 的 年 代 及 年 代 际 变化 。 


第 二 节 ” 北 太 平 洋 的 年 代 际 变 率 


一 . 北 太 平 洋 的 气候 突变 


1980 EKAL 1990 年 代 初 ,人 们 对 北 太 平 洋 发 生 的 气候 突变 作 了 许 名 研究 。 以 1976— 
1977 年 冬 为 界 ,在 此 之 后 , 北 太 平 洋 阿留 中 低压 加 次 , 北 太 平 洋 中 部 SST FR. 从 19761977 
年 冬 开 始 13 个 冬季 中 有 6 个 海平 面 气 压 NPI 指数 为 强 的 负 距 平 ,4 个 为 弱 的 负 距 平 或 正常 
值 , 仅 有 3 个 为 正 距 平 ， 而 在 此 之 前 的 12 个 冬季 中 仅 有 17829 fREROE. SST 的 变化 则 更 为 明 
i. 从 1976—1977 年 开始 连续 13 个 冬季 为 负 距 平面 在 此 之 前 的 12 个 冬季 中 有 8 TIERS 
平 . 可 见 这 次 发 生 在 1976-1977 年 冬季 的 气候 突变 是 海 温 下 降 , 阿 留 申 低压 加 深 , 同 时 在 突变 
后 PNA 78 y D HE T. 


二 ,气候 突变 的 模拟 


为 了 研究 这 次 气 民 突 变 的 形成 ,格雷 厄 姆 (Graham ,1994) 用 ECHAM1 作 了 模拟 ,用 1970 
一 1986 年 40*S-- 70*N SST 观测 场 作 强 迫 ,积分 大 气 模式 。 得 到 的 700 hPa 高 度 距 平 场 与 观测 
场 非常 相像 ,两 个 典型 场 的 相关 系数 0. 74, 而 且 模 拟 的 空间 场 的 时 间 系 数 在 1976-1977 年 你 
季 前 后 有 明 并 的 差异 , 即 也 宪 现 出 突变 的 特点 ， 

为 了 检查 不 同 海域 SST 的 作用 。 格雷 厄 姆 等 又 作 了 3 组 实验 。 对 1970—1988 年 作 积分 ， — 
{E SST 338 4339 3 £8. CO BC RE DE (257 N — 25"8) SS T. 取 观 测 值 ,其 他 地 区 用 气候 平均 值 . 
《2) 在 中 纬度 地 区 (C31°N 以 北 及 3178 以 南 )SST BL EE. ,其 余地 区 乃 气 候 平均 值 。(3) 全 球 
SST 用 观测 值 。 结 果 表 明 , 虽 然 3 个 试验 均 能 说 明 一 定 的 大 气 环流 变化 ,但 北 太 平 洋 ,特别 在 
其 东部 ,主要 对 热带 SST 反应 最 敏感 。 只 用 中 纬度 观测 SST 作 强 迫 时 ,虽然 也 能 模拟 出 1970 
年 代 中 的 突变 ,但 数值 要 比 用 热带 观测 SST 强迫 所 得 到 的 结果 小 得 老 。 甚 至 用 全 球 观测 SST 
ESEJE ,虽然 从 北半球 整体 看 效果 较 好 ,但 对 北 太 平 洋 中 部 及 东部 ,还 不 如 只 用 热带 SST 观测 
结 梨 好 。 这 表明 ,热带 SST 在 北 太 平 洋气 候 突 变 中 右 重 要 作用 。 


三 ,海洋 突变 的 模拟 


同样 ,人 们 也 在 试验 用 大 气 参 数 强 和 这 OGCM ,来 模拟 这 段 时 期 北 坟 平 洋 的 SST 变化 。 米 
勒 等 CMiller ,1994) 进 行 了 成 功 的 试验 。 他 们 用 太平 洋 地 区 (70*S~65°N 120 E —60*WO8 层 等 
tL 3E OGCM , 先 用 气候 平均 作 强 迫 , 对 模式 进行 35 a 调整 适应 性 积分 ,达到 准 平衡 状态 之 后 再 
积分 5 a, 然 后 加 上 外 强 追 距 平 , 从 1970 年 积分 到 1988 年 。 作 为 外 强迫 ,考虑 了 风 应 力 距 平 、 动 
量 输 送 距 平 及 热 通 基 距 平 ,发 现 能 较 好 地 模拟 出 SST 变化 .中 太平洋 .加 州 沿岸 及 整个 北 太 平 
洋 SST 的 模拟 值 与 观测 值 的 相关 系数 分 别 达到 0. 67.0. 71 及 0. 44, 特 别 是 能 模拟 出 中 太平 洋 
SST 的 帘 变 。 进 一 步 分 析 表 明 ,这 里 热 通 量 异 常 有 重要 作用 。 这 项 工作 表明 ,如 果 大 气 参数 有 
明显 的 年 代 际 变化 , 则 受到 大 气 的 强迫,SST 也 产生 年 代 际 变化 。 

但 是 ,上 面 这 两 个 倒 子 并 不 能 回答 北 太 平 洋 气候 突变 ,或 年 代 际 气 候 变 率 的 形成 原因 。 国 
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为 ,都 是 给 定 了 海洋 或 大 气 一 方 的 年 代 际 变化 ,看 另 一 方 的 反映 ， 
Uu. HE C 


有 鉴于 作 单 方面 模拟 的 局 限 人 性 , 拉 蒂 夫 等 (Latif et o/..,19960 HG E11. T AH. 88 
侣 模式 的 大 气 部 分 为 ECHAM3, 即 欧洲 中 心 的 业务 天 气 预报 模式 的 汉 仅 版 本 。 这 是 一 个 低 阶 
全 球 谱 模 式 , 三 角形 截断 , 波 数 为 42, 水 平分 辨 率 2. 8* x 2. 8*。 对 流 层 低层 为 o 面 ,对 流 层 上 屋 
及 平流 层 为 声 面 , 共 19 Ei. HERIDA Telio. HEME HOPE , 即 汉 集 海 洋 模式 ,原始 方 
程 ,覆盖 全 球 ,海底 为 实际 地 形 . 在 10"N 5j 1078 之 间 经 向 分 辩 率 为 0.5°, 在 此 区 域 之 外 向 两 极 
逐渐 与 Tis 的 分 辩 率 吻合 . 纬 向 分 状 率 为 常数 ,与 大 气 模式 相同 。 垂直 方向 为 20 层 ,10 ELE 
Ei 300 m 之 内 。 模式 中 不 包括 海 冰 。 从 60° 向 极地 SST 及 盐 度 (SSS) 均 用 气候 值 . 大 气 与 海洋 
模式 均 未 采用 通 量 订正 ,在 607N-—60*S 之 间 相 互 作用 .海洋 模式 受 大 气 模式 所 产生 的 风 应 力 、 
热 通 量 及 普 水 通 量 的 强迫 .而 大 气 模式 受 海洋 模式 产生 的 SST 强迫 ,看 合 为 同时 ,每 两 个 小 时 
交换 一 次 信息 。 模 式 包 括 太 阳 辐 射 的 季节 变化 ,从 1 月 1 日 起 积分 125 a. 

首先 ,对 1950 一 1990 年 北 太 平 洋 的 SST 观测 进行 分 析 。 取 25—45^N,1707E —160^W 区 
域 平 均 . HA fag uk (5 a 以 上 ) 曲 线 ( 图 8.2. la), 可 以 明显 地 看 出 20 a 尺度 的 变化 ,1950.1970 
及 1990 年 为 峰值 ,而 1960 及 1980 年 为 谷 值 。 这 个 区 域 的 SST 与 赤道 东 太 平 洋 SST ON HAH 
关 , 但 与 南 太 平 洋 中 部 SST 为 正 相 关 ( 图 8.2. 1b)。 然 后 ,对 同样 的 SST 指数 的 模拟 结果 作 分 
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0.5 y1 








0.3 
po 
EN 
Land] 
村 
-ü4 
-03 ji aei 
Ms, hy ERN ATIE 
-05 心 RE D». 


1950 1960 1970 1980 1990 年 `S 


图 8.2.1. 1850--1990 年 北 太 平 洋 SST 的 准 20 a 振荡 

Ca EST TR] FF. 9] 4 Cb 5S RIA (Latif et al. ,1996) 
fr .5543—83 a 的 变化 与 1950 一 1990 年 的 变化 非常 一 致 (图 8.2. 2a 及 8.2.2b)。 在 一 个 未 给 
定 任 何 外 界 强 迫 的 海 气 耦合 模式 中 ,也 能 产生 与 观测 类 似 的 SST 变化 。 这 一 方面 表明 ,这 种 
SST 变化 及 与 之 相应 的 大 气 环流 变化 (PNA 型 ) 是 海洋 与 大 气 央 有 的 特征 。 另 一 方面 说 明 , 海 

气 硝 人 台 系 统 能 自动 产生 20 a 左右 的 年 代 际 振 落 。 

关于 这 种 耦合 振 功 的 机 制 , 拉 蒂 夫 等 提出 一 种 设想 、 他 们 认为 耦合 系统 中 ,这 种 振 萝 来 源 
于 中 纬度 大 尺度 海 气相 互 作用 。 不 过 看 台 系 统 的 记忆 力 存 在 于 海洋 中 ,并 与 副热带 海洋 视 旋 
(gyres) 的 慢 变 有 关 , 当 副 热带 海洋 涡 旋 异常 强 时 ,把 暖 的 热带 海水 输 向 中 纬 ,在 中 纬度 造成 止 
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SST EFP. 大 气 对 SST 正 距 平 的 响应 是 风暴 减弱 ,从 而 进一步 加 强 正 SST 距 平 ,形成 正 反 馈 。 
然而 ,大 气 的 响应 还 包括 风 应 力 旋 度 的 减弱 。 这 个 风 应 力 旋 度 的 减 蔚 使 副热带 海洋 涡 旋 减 昔 ， 
从 而 减弱 向 极地 的 热量 输送 ,使 SST 下 降 ,形成 负 反 馈 。 海 洋 的 变化 稍 落后 于 大 气 , 因 此 产生 
did. 当然 ,这 只 是 一 种 设想 。 拉 蒂 夫 等 (1996) 曾 提示 可 能 产生 年 际 变 率 的 6 种 机 制 。 这 不 过 
是 其 中 的 一 种 设想 ,由 本 气候 模拟 只 能 给 出 结果 ,并 不 能 直接 揭示 气候 变 率 形成 机 制 , 所 以 , 尽 
管 已 经 能 够 用 耦合 模式 模拟 出 年 代 际 气候 变 率 ,但 是 并 不 等 于 我 们 就 完全 了 解 了 这 种 变 率 形 
成 的 机 制 。 为 了 作 到 这 一 点 还 要 作 更 多 的 工作 ， 
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五 ,与 ENSO 类 似 的 和 型 


许多 作者 的 研究 ;证 明 全 球 SST 的 型 与 时 间 尺 度 有 关 , 无 论 是 EQOF 还 是 REOF 均 得 到 两 
个 类 似 的 特征 向 其 ;EOF 为 一 个 以 索道 东 本 平 洋 为 中 心 的 型 ,那里 有 很 高 的 正 值 ,但 北 太 平 
洋 中 部 及 南 太 平 洋 中 部 为 负 值 。 这 种 型 所 对 应 的 时 间 系 数 是 高 频 的 ,以 年 际 变化 为 主 , 在 厄 尔 
尼 诸 年 为 正 系数 , 抗 尼 娜 年 为 负 系 数 ， 另 一 个 EOF， 太平 洋 SST 大 体 上 分 布 与 EOF, 类 似 ,但 
正中 心 候 向 赤道 中 太平 洋 及 南 太 平 洋 东部 。 更 主要 的 基 北 太平 从 中 部 的 负 SST 中 心 更 强 ,而 
且 与 印度 洋 ,特别 是 南 印 度 祥 符号 相反 , 即 北 太 平 洋 中 部 冷 时 ,印度 洋 ,. 赤 道 太平 洋 东部 及 北大 
西洋 热带 区 到 站 个 南大 西洋 暧 。EOF; 的 时 间 系 数 为 一 个 以 低频 变化 为 主 的 曲线 ,从 1950 年 
代 到 1970 年 代 中 期 为 负 值 ,1970 年 代 末 以 后 则 正 距 平 占 优势 ,反映 了 气候 变 蚂 的 趋势 

所 以 ,EOF; 反映 的 是 年 代 际 变 率 ,有 人 把 这 种 型 在 北 太 平 洋 部 分 称 为 太平 洋 年 代 际 振荡 
(PDO), WAARA S ENSO 类 位 的 太平 洋 年 代 型 (Pacific Decadal ENSO-like Patterny。 张 
和 和 华 莱 士 等 (1997) 的 研究 表明 ,这 种 型 对 应 的 SLP 型 与 EOF1CENSO) 对 应 的 类 似 , 即 整个 太 
平 洋 大 部 为 负 距 平 ,印度 洋 反 太平 洋 西 部 为 正 距 平 ,这 正 是 况 SO 的 形势 。 但 北 太 平 洋 的 SLP 
APLR., 这 个 EOF 的 时 间 系 数 在 1976-1977 年 冬 之 后 的 持续 正 值 与 上 面谈 到 的 北 太 平 
洋 上 的 气候 突变 是 一 致 的 ,在 1940 年 代 初 ,时 间 系 数 也 有 很 高 的 正 值 ,说 明 那 时 阿留 串 低 压 也 
较 深 ,但 持续 时 间 不 如 1980 年 代 长 。 同 时 ,与 这 个 EOF 对 应 的 500 hPa 图 上 PNA 也 十 分 明 
显 , 特 别 是 阿留 申 地 区 的 负 中 心 很 强 , 这 是 与 1980 年 代 海 平面 气压 图 上 阿留 申 低 压 的 加 深 蚌 
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一 到 的。 
六 ,西边 界 详 流 的 变化 


受 大 洋 西 边界 海岸 的 阻挡 ,从 低 纬 流 向 高 纬 的 暖 洋流 如 两 太平 洋 的 黑 潮 ,及 从 高 纬 向 南 的 
冷 洋流 ,如 西北 太平 洋 的 闲 潮 ,对 北 太 平 洋 的 气候 有 很 大 影响 ,这些 洋流 对 10 a 尺度 的 风 应 力 
的 变化 是 很 敏感 的 。 一 旦 洋流 发 生变 化 ,就 会 直接 影响 到 局 地 的 气候 。 例 如 黑 潮 大 湾 , 以 及 亲 
潮 强 度 及 位 置 的 变化 对 日 本 气候 就 影响 很 大 ,还 可 以 直接 影响 到 渔业 。 

这 些 西 边界 洋流 可 造成 很 强 的 SST 平流 例 ,如 黑 潮 及 亲 潮 均 有 影响 北 太 平 洋 中 部 的 海 温 ， 
那里 正 是 西风 漂流 区 的 中 心 , 其 SST 变化 荐 北 太 平 洋 与 ENSO 类 似 的 SST 型 的 代表 ,而 且 直 
接 影响 PNA 的 强度 。 黑 潮 有 大 湾 或 者 是 没有 大 湾 有 年 代 尺 度 的 变化 。 阿留 申 猎 压 次 时 ,大 湾 
明显 。 这 时 上 暖 平 流 强 ,特别 冬季 热 通 鞭 大 。 亲 潮 是 沿 日 本 北海 道 东 岸 南下 的 冷 洋流 , 盐 度 低 曹 
养 丰富 。 有 证 据 表 明 , 其 强度 的 年 代 际 变化 与 阿留 申 低压 的 年 代 际 变化 有 关 ， 

南半球 的 东 洒 大 利 亚 洋 流 ,直接 影响 澳大利亚 东部 珊 期 海 与 塔斯曼 海 的 海 温 . 据 信 这 支 洋 
流 的 强度 受 南 太平 洋 副热带 涡 旋 的 控制 。 洋 流 的 强 弱 可 适 过 影响 澳大利亚 东部 的 海 温 而 影响 
澳大利亚 气 候 . 位 于 印度 尼 西 亚 的 贯穿 流 (Indonesian Through Flow) 对 年 代 际 气候 变 率 也 有 
午 要 意义 。 这 支 洋流 把 热带 太平 洋 的 暖 水 带 到 印度 洋 。 而 且 ,不 仅 在 表层 ,在 上 屋 海洋 这 也 是 
SER THC 的 重要 一 支 ,一 家 到 大 西 涪 才 折 向 北 。 海洋 环流 模式 的 模拟 证 明 , 印 度 洋 的 SST 与 
这 支 员 穿 洋流 的 强度 有 密切 关系 ,这 也 可 能 是 印度 洋 SST 与 PNA 型 有 关 的 原因 ,澳大利亚 西 
南 的 降水 在 近 40 年 有 减少 的 趋势 , 据 分 析 这 同 印 度 洋 的 SST 有 关 。SST 受 央 穿 洋流 的 影响 ， 
而 贯穿 洋流 叉 受 西 太平 洋 信 风 强 度 的 控制 。 因 此 印度 洋 的 年 代 尺度 变 率 可 能 与 太平 洋 的 年 代 
疏 度 变 率 有 联系 。 

总 之 ,太平 洋 的 儿 支 西边 界 洋流 不 仪 影响 SST ,对 气候 也 有 直接 影响 。 但 是 洋流 的 变化 特 
别 年 代 斥 度 的 变 率 可 能 与 风 应 力 的 年 代 尺 度 变 率 有 关 。 有 时 形成 焉 相关 ,例如 , 南 印度 洋 SST 
与 太平 洋 PNA 环流 有 联系 。 朵 此 ,在 研究 年 代 或 年 代 际 气候 变 率 时 ,洋流 的 变化 也 是 一 个 重 
要 的 研究 对 象 。 























ET 北大 西洋 涛 动 与 温 盐 环流 


一 .NAD 的 研究 


如 上 所 述 , 北 大 西洋 涛 动 是 指 亚 吉尔 高 压 与 冰岛 低 奈 之 间 的 狂 手 板式 的 气压 变化 。 但 是 ， 
如 何 表 征 NAO 的 变化 呢 ? 沃克 最 初 所 给 的 定义 是 比较 复杂 的 ,其 中 包括 亚 速 尔 群岛 的 百 幕 大 
的 气压 与 冰岛 斯 提 基 斯 荷 卫 默 尔 的 气压 差 ,也 包括 北欧 的 气温 与 格陵兰 气温 的 差 。 当 然 ,下 而 
EEH NAD 与 北大 西洋 及 其 邻近 地 区 的 气候 有 密切 的 关系 。 但 是 ,作为 大 气 坏 流 的 一 个 重要 
成 员 的 NAO 很 可 能 是 气候 异常 的 成 因 ,而 不 是 结果 ,全 少 在 月 . 季 时 间 尺 度 是 如 此 。 因 此 ,把 
气候 影响 结 巢 与 产生 气候 影响 的 因子 放 在 一 起 是 不 台 适 的 。 所 以 ,后 来 的 作者 , -WRR Y 
速 尔 高 压 及 冰岛 低 压 范围 内 的 各 一 个 站 的 气压 作 气压 差 , 代 表 NAO 的 强度 。 不 过 ,用 单 站 气 
压 除 了 代表 性 问题 之 外 ,就 是 气压 观测 序列 的 长 度 与 观测 质量, 即 序列 的 均匀 性 ， 不 同 作者 用 
不 同 的 站 得 到 NAO 序列 长 度 亦 有 不 同 ，。 
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4:58.31 不 周作 者 的 NAO 序列 5CLIVAR,1995) 





计算 气压 差 所 用 测 站 序列 起 始 年 作者 RRF 

ER ZR — eK £i 1873 Rogens 1850 

HU E i 1865 Hurrell 1995 
直布罗陀 … kA 1821 Jenes 等 1997 
西班牙 加 的 斯 一 冰岛 雷 克 雅 未 克 1701 Jones 等 1958 


表 8.3.1 中 最 后 一 个 指数 是 根据 天 气 记录 得 到 的 。 Xue TELA 2 e HOUSE GERIBS NAO, 
图 8. 3. 1a 为 里 斯 本 一 冰 高 气压 差 , 图 8.3. 1b IE E ZI — bk 8 ^L ER 3É LER. 8.3. 1c 为 根据 树林 年 
轮 重 建 的 NAO 指数 , 图 中 a 的 虚线 及 ¢ 中 的 粗 线 为 低频 变化 ,显然 可 以 看 出 ,NAO 的 变化 有 
高 频 变 化 (年 际 变 率 ) 也 有 低频 变化 (年 代 际 变 率 ). 尚 频 变化 集中 在 两 个 频率 带 . 准 两 年 及 6~ 
8 a, 低频 变化 的 时 间 尺 度 在 几 十 年 之 同 。1900 4E Ze fj 2 Sg PEZ .1900— 1930 年 为 强 涛 动 ,1930 
一 1970 EAM. 1960 年 代 际 达到 近 1 个 多 所 纪 久 来 的 最 低 值 。 但 是 从 1970 年 代 到 1990 
年 代 ,NAODO 指数 持续 上 天 ,成 为 历史 上 NAO 最 强 时 期 。 
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图 8.3.1 NAO 序列 
a) 里 斯 本 -冰岛 ;tb) 亚 巡 尔 -冰岛 ;te) 利 用 年 轮 重建 NAOCCLIVAR ,1995) 
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HIRREN EE NAO 序列 有 - - 定 的 准 度 , 因 为 NAO 在 冬季 最 强 ,与 气温 及 降水 量 的 
关系 也 较 密 切 。 但 是 ,树木 年 轮 更 大 程度 上 是 反映 的 生长 季 的 气温 .降水 量变 化 。 然 而 座 克 
(Cook 等 ,1998) 根 据 环 大 西洋 10 THEE SUELE SERI NAO 序列 ,还 是 抓 住 了 变化 的 主要 特征 。 
比较 图 8. 3. 1e 与 图 8. 3. 1a 就 可 以 证 明 这 - -点 。 近 来 ,有 的 作者 用 谭 洛 庄 阿 特 拉 斯 山下 松 , 重 
建 了 近 于 年 NAD 序列 。 寺 为 ,雪松 的 生长 与 性 水 有 密切 关系 。 而 当地 的 降 光 可 以 很 好 地 上 反映 
NAO 的 强度 。 此 外 , 殿 陵 兰 冰 芯 830D, 西 大 西洋 大 陆架 牡 蝶 的 SO 均 呆 提供 温度 信息 , 亦 可 用 
来 重建 历史 NAO 序 记 ,根据 这 些 序 列 ,可 以 进一步 研究 NAG 的 年 代 际 变 率 。 


二 .NAO 与 气候 异常 


从 沃克 研究 此 界 涛 动 时 起 ,人 们 已 经 了 解 到 NAGCO MEAR PI HERE BJ ^C PET RE, 
否则 也 不 会 被 列 为 世界 三 大 涛 动 之 一 。 本 来 研究 涛 动 的 日 的 ,就 是 寻找 控制 世界 气候 的 因子 。 
WH NAO 的 环流 结构 非常 清楚 , 印 包 括 访 总 附近 的 低压 及 亚 速 尔 故 岛 附近 的 高 压 . 凡 涛 动 强 
时 , 低 于 加深 ,这 时 低压 东部 盛行 人 往 西 南 的 异常 气流 ( 印 气 流 对 多 年 平均 气流 的 傅 益 ) ,所 以 北 
大西 洋 东 北部 太 北 欧 气 温 偏 高 ,其 影响 可 向 东 忻 展 到 乌拉 尔 山 .但 这 时 加 拿 大 东部 处 十 低压 的 
后 部 , 低 虞 有 加深 时 , 冷 空气 比较 蝇 。 所 以 涛 动 温 时 加 拿 太 东部 到 格陵兰 气温 偏 低 。 上 后 来 有 大 改 
现 北 欧 的 气温 与 格陵兰 的 气温 有 此 高 彼 低 ,此 低 彼 语 的 损 才 板 式 的 变化 ,其实 这 就 是 NAO 活 
3 o 

由 于 涛 动 强 时 处 于 北 太 西 洋 中 部 的 气压 也 比较 高 ,南欧 到 地 中 海 , 青 到 北非 - 带 异 常 气流 
为 西北 气流 ,所 以 气温 较 低 。 而 这 时 美国 东部 气温 较 高 ,因为 异常 气流 为 东南 方向 ,NAO 与 降 
水 的 关系 太 体 与 尘 温 类 似 , 但 主要 有 两 个 区 最 突出 , 涛 动 强 时 北大 西洋 东部 到 北欧 夷 部 隆 水 增 
加 ,而 认 欧 .中 欧 , 地 中 海 到 北非 西 此 部 降水 明显 减少 ,由 此 也 可 以 看 出 用 北非 的 降水 重建 
NAO jé lE iE A. NAO 不 仪 影响 到 气温 与 降水 ,对 海洋 状况 也 有 很 大 作用 。 拉 布 拉 多 洋流 
强度 , 极 冰 ,冰山 \ 海 水井 度 均 受 NAO 影响 , 盐 至 可 能 影响 到 深海 对 流 . 

NAO MEREEN A ER^CIR AE EG EA., x REESE NAO 长 期 变化 时 ,最 值得 注 
意 的 问题 。 胡 瑞 尔 (Hurrell,1996) ,分 析 了 1935—1995 Æ NAO "E [E 5 Ibo xRACiB Av (Eg 3x 
R. 发 现 NAD 与 SO 合计 能 解释 气温 变化 的 5067/28, EH NAO F 34 ,SO di 16, j 
号 是 说 有 大 约 173 的 气温 变化 与 NAO 的 变化 是 同步 的 。 妆 然 ,这 种 比较 还 很 难 直 接 说 明 是 
NAO 引起 了 气温 变化 ,还 是 气 撮 变化 引起 了 NAO 变化 , 代 是 从 气候 变 暖 的 地 理 分 布 来 看 , 近 
来 的 灾 坚 在 欧 平 大陆 及 北美 大 陆 最 为 明 是 。 帮 这 种 分 布 与 NAO 同 地 而 温度 的 相 美 分 布 十 分 

S, ARA NAO 的 增强 可 能 是 变 脂 的 点 接 机 制 ,也 就 是 说 ,至 少 有 相当 一 部 分 变 暖 是 通过 
NAO 增强 实现 的 。 虽然, 这 里 还 不 可 能 对 变 暖 是 大 类 活动 影响 或 白 然 灾 羔 ,成 者 两 者 车 丰 作 
出 判断 。 

WEG E E pi-i Thompson and Wallace 1999518 11i 5 SR JEA FE HE IDE EV E-E EE 
对 流 层 中 疝 纬 度 (50 一 70°N) 西 风 增 强 ,而 副热带 (20 一 40°N) 于 风 减 弱 。 共 至 十 南半球 也 有 类 
似 的 现象 。 这 表明 NAO 不 仅 基 地 而 大 气 坏 流 的 个 主要 模 态 ,在 对 流 层 中 也 是 一 个 主要 横 
态 。 西 个 半球 的 类 仆 , 更 说 明 这 是 大 气 环 流 的 基本 模 态 。 实 际 .上 1990 年 代 中 期 以 来 已 经 有 几 
位 作 阁 注意 到 平流 层 的 气旋 涡 旋 与 北大 西洋 对 流 层 环流 的 变化 有 - 致 性 。 涛 动 强 时 , 极 涡 也 
强 , 上 反之 亦 然 , 有 人 根据 这 个 结论 进 步 椎 沦 ,认为 近来 NAO 的 增强 可 能 与 火山 爆发 ,或 温室 
效应 造成 的 平流 居 降 温 有 关 , 但 尚 有 待 于 进一步 证 实 。 
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三 .NAD 年 代 际 变 率 的 形成 机 制 


上 一 节 已 经 进 到 ,大 尺度 海 气相 所作 用 可 能 是 NPO 或 PNA 年 代 际 变 率 形成 的 机 制 。 因 
为 ;无 论 如 何 用 海 气 硝 合 模式 已 经 能 够 成 功 地 模拟 出 NPO 的 准 20 a JE] HER 。 

对 NAD 也 有 类 似 的 情况 。 从 1990 年 代 初 , 人们 就 开始 用 海 气 耦 合 模式 ,模拟 NAO 的 变 
化 . 最 先 间 哈密 德 与 皮 塔 尔 正 拉 (Hameed and Pittalwala ,1991? 对 耦合 模式 作 了 23a 积分 。 发 
现 北 大 西洋 上 海平 面 气压 有 赤 翘 板式 的 变化 , 即 南部 气压 高 时 北部 气压 低 , 南 部 气压 低 时 , 北 
部 气压 高 。 节 点 在 40 一 50N 之 间 。 在 模式 所 作 的 23 个 冬季 模拟 中 订 同 年 份 亚 速 尔 气 压 可 益 
5 hPa okib STEW 10 hPa 以 上 。 这 表明 用 耦合 模式 能 很 好 地 模拟 出 NAO 的 年 际 变化 ， 

后 来 拉 蒂 夫 等 (1996) 成 功 地 用 海 气 耦 全 模式 模拟 出 NAO 的 年 代 际 气候 变 率 。 他 们 上 先 对 
模拟 的 结果 作 5 a 低 遂 毗 波 , 焉 去 高 频 的 年 际 变 率 。 再 对 北大 西洋 SST X 500 hPa 场 作 EOF 


分 析 ,根据 前 5 个 EOF 作 典 型 相关 分 析 (CCAD)。 
得 到 的 第 1 典型 相关 在 500 hPa 场 为 明显 的 
NAO 特征 , 即 北大 西洋 30—40^N 为 正 区 ,50 一 
TON 为 负 区 。 而 与 之 对 应 的 SST 场 , 表 现 为 东 
HE., {RE 50"N fREC— EVRA, E 
中 心 则 集中 在 去 洋 西部 30—40N.40—60"W 地 
区 。 这 西 个 场 的 典型 相关 系数 达到 0. 9 CDL I8] 
8. 3. 2). 其 时 间 系 数 表 现 出 明显 的 17 a 周期 . 德 
SEZK 5j Ai X8 oz 5 CDeser 与 Blackmon, 19932 XJ 
20 世纪 以 来 北大 西洋 冬季 气温 作 了 EOF 分 析 ， 
第 1 分 境 占 总 方差 21% 其 空间 分 布 特征 与 上 面 
谈 到 的 模拟 的 SST 变化 非常 相似 。 只 不 过 谱 分 
析 得 到 的 主要 周期 为 12 a, 比 模拟 的 周期 长 度 要 
短 ,趋向 于 年 代 变 率 而 不 是 年 代 际 变 率 。， 有 人 认 
为 北大 西洋 气候 变 率 的 周期 性 短 于 上 太平 洋 是 
由 于 北大 西洋 空间 尺度 比 北 天 平 洋 小 的 缘故 ,但 
是 ,这 种 观点 尚未 得 到 进一步 证 实 。 

上 面谈 到 NPO 5 NAO 的 形成 机 制 时 , 仅 
提出 这 可 能 是 海 气 相互 作用 的 结果 .但 是 究 竞 海 
洋 与 大 气 又 是 如 何 相互 作用 的 ,这 取决 于 大 气 与 
海洋 的 性 质 , 一 般 认为 大 气 的 记忆 力 不 超 过 1 个 
上 月 ,而 海洋 的 持续 性 在 半年 以 上 ,个 别 地 区 个 别 
时 期 海 温 异常 能 持续 1 一 2 a. 大 气 的 变化 以 夫 气 
尺度 为 主 ,所 以 经 常 称 为 忆 迹 。 海 洋 变 化 则 称 为 
BE, 35 (6 2E (Lorenz) H 548 i K ^x Bak up fe 
SAU SEPEES MEAE. Ix b Eel. EE 
尔 曼 (Hasselmann) 提 出 ,海洋 的 得 变 可 以 受 大 
气 的 快 变 影响 ,但 是 ,这 个 慢 变 又 掺 过 来 影响 大 
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气 的 快 变 ,形成 止 瓜 馈 , 使 过 程 加 强 . 这 就 是 海 讲 和 尔 曼 机 制 . 日 前 ,大 多 数 人 部 回 意 ,NPU 的 20 
EERE. NAO 的 十 几 年 振 涉 ,就 是 海 宏和 尔 曙 机制 芷 起 人 作用， 当然 ,这 也 不 排除 ,气候 系统 的 各 
^S, ES ,也 会 发 生 慢 变 , 从 而 造成 气候 年 伐 际 变 率 ,THC 变化 就 是 一 个 例子 ， 


gu .imibr Hc 


THC 是 由 于 密度 梯度 造成 的 洋流 ,- - 般 为 许 层 洋流 .THC 与 去 层 主要 有 出 风 应 力 形 成 的 洋 
廊 完 全 不 同 ; 所 阁 主 要 在 表层, 如 北 太 下 洋 与 北大 西洋 的 涡 旋 。 

uf HE EIRA 20 世纪 80 年代 就 提 汕 了 这 个 概念 ,但 是 ,只 是 在 近 19 年 才 对 THC 有 了 一 个 
粗略 的 认识 。 第 七 意图 ?7.2,2 RH — 7 4E ER THC 的 概略 图 。 从 中 可 以 看 出 ;在 北 太 西 洋 北 部 
为 一 个 下 沪 区 ,上 层 自 南 疝 北 的 暖 水 冷却 下 沉 。 在 2000 m d E PROS EE PE IE A EET 
的 东 岩 向 南 ,一 直 深 入 到 南极 圈 , 在 50°S 左右 形成 - -个 儿 乎 闭合 的 环 南极 冷 而 高 盐 度 的 深水 
洋流 ,深海 详 流 自 西 向 东 流 向 北 太 平 洋 及 印度 洋 ,在 那里 下 升 汇合 ,过 渐 志 成 暧 的 浅 层 洋流 , 绕 
过 非洲 , 穿 过 南大 药 洋 .越过 赤道 ,直达 北大 西洋 的 北部 ， 

北 太 半 洋 水 温 约 比 北 太 西 洋 低 57C ,可 能 就 是 因为 和 肯 少 THC 向 北 输送 热 直 的 缘故 ,全 世 
界 穿 坟 AUN 向 北 输送 的 热量 有 66% 是 由 大 西洋 完成 的 ， 由 此 ,可 以 看 于 北大 西洋 THC 在 全 
球 气 候 形 成 中 的 重 上 昌 性 . 

民 候 突变 的 名 称 是 人 们 研究 最 后 一 次 冰期 殉 解 时 ,发 现在 气候 已 经 开始 回暖 的 过 程 中 ,又 
在 大约 10000 年 前 出 现 短 时 气候 变 冷 而 提出 来 的 。 这 种 出 现在 北大 西洋 太 邻 近 地 区 的 寒冷 宙 
件 被 称 作 新 仙女 本 宙 件 。 有 的 作者 认为 其 形成 原 周 即 与 THC WAEA., SAFE tE, 
北美 洲 ,欧洲 及 格陵兰 太 复 盖 在 北极 的 水 大 基 融 化 。 削 冰 形 成 一 层 很 厚 的 冷 而 盐 度 极 低 的 冷 
水 。 这 层 冷 水 浮 在 北大 西洋 北部 ,从 而 抑制 了 海水 的 下 沉 , 减 台 了 THC, 由 下 THC 受 抑 制 ,所 
以 向 北 的 暧 水 输送 也 急剧 减弱。 这 样 就 形成 子 一 个 短暂 冷 期 。 不 过 由 下 在 冰 后 期 全 球 气候 普 
裔 灾 暖 ,所 以 这 个 诊 期 也 未 能 维持 太 长 时 期 ,大 约 几 百 年 就 结束 了 。 在 全 球 回暖 过 程 中 只 有 北 
AWER R EAEN ETE. ATE, ANTIA AATE THC 改变 的 外 时 。 

THC 对 年 代 际 气候 变 率 的 影响 , 足 还 第 来 才 提 出 来 的 一 种 观点 。 德 尔 沃 斯 LDelworth ) 等 
在 1993 第 用 海 气 糊 合 慌 式 作 上 600 a 的 积分 。 他 设计 了 一 个 THC 指数 , 即 52 72*N ES URL PRI 
REE HI VL BR EJER TTIE FULTEULAS HR E ,EXIOX i RUA IEH LBS ZE AERE [E E 600 a 
的 模拟 中 前 200 a 约 有 40-50 a 周期 ,后 400 a; 周 期 稍 长 约 60 a, 这 是 第 -次 用 模式 证 明 
THC A FREE, RRE E E Timmermann et, af. .189802: ffr T ECHAMS3/LSG HA 
AO EU 800 a 模拟 的 结果 ,也 发 现 明史 的 THC 年 代 际 变 率 ,不 过 周期 峰值 在 35 a ,他们 强调 
这 个 模 态 是 海 气 耦 合 的 ， 

^ii THC 的 年 代 际 变 率 你 是 如 何 形成 的 吧 ? 斯 托 克 (Stocker) 提 出 来 一 种 解释 ,他 认为 在 
北大 西洋 上 层 向 北 的 洋流 (有 时 人 们 称 为 北大 西洋 传送 带 ) 把 大 量 表 层 暖 海水 带 向 模 地 ,如 时 
THC 减弱 ,就 会 减少 低 纬度 暧 而 盐分 高 的 海水 向 北 输送 ,在 北大 西 详 中 部 形成 个 冷 的 淡水 
池 。 由 于 热力 对 密度 的 影响 比 盐 度 的 影响 高 3 倍 ,冷水 域 在 海 表 形成 气旋 式 环流 ,使 北美 东北 
部 小 岩 的 冷淡 水 与 较 低 纬度 的 暖 盐 水 交换 ,这 个 泗 放 流 普 加 仁 问 东北 流 的 传送 带 上 ,使 传送 带 
如 强 。 盐 度 增 加 后 , 帘 度 较 大 的 水 来 到 卞 沉 区 ,通过 壮 流 把 低 纬度 较 多 的 热 址 向 北 输送 ， 使 大 
两 洋 中 部 的 冷水 逐渐 减弱 ,最 终 在 同一 地 区 形成 -个 暖 池 。 地 转 渴 旋 又 变 成 反 气 旋 式 ,与 估 送 
之 方向 相反 ,把 较 淡 的 冷水 向 南 输 送 到 人 大洋 中 部 ,从 而 减弱 THC ,完成 一 个 循环 ， 
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五 .THC 与 气候 异常 


THC 有 年 代 际 变 率 ,得 到 了 耦合 模式 的 证 实 。 芷 运行 糯 合 模式 时 ,并 没有 给 定性 何 固定 的 
外 强迫 。 所 以 ,模拟 出 年 代 际 变 率 这 个 事实 表明 ,大 气 与 海洋 所 构成 的 气候 系统 可 以 自身 产生 
年 代 际 变 率 。 如 果 THC 有 年 代 际 变 率 , 人 们 自然 希望 知道 ,THC 的 年 代 际 对 气候 的 年 代 际 变 
率 有 什么 影响 。 

格 瑞 (Gray ,1997) 在 这 方面 作 了 开创 性 的 工作 ,他 指出 从 1980 ERRE 1970 年 代 初 全 球 
气候 有 如 下 6 个 特征 ; (1) 南 半球 海 温 高 ,北半球 海 温 相 对 较 低 ; (2) 大 西洋 及 北 太 平 洋 中 纬度 
西风 增强 ;(3) 强 厄尔尼诺 频率 增加 ;(4) 非 洲 的 萨 赫 勒 干旱 ; CO CT PE SR RUM (060 E IIR 
度 上 升 。 他 认为 这 可 能 说 明 THC 较 弱 。 然 后 ,他 进一步 把 近 百 年 划分 为 4 个 阶段 ;2 个 阶段 
THC 38,2 个 阶段 THC 88. 3€ 8. 3. 2 给 出 根据 不 同 气 候 要 素 变 化 ,对 THC 强度 变化 阶段 性 的 
生计 . 格 瑞 指 出 ,THC 组 时 北大 西洋 西风 增强 .如 上 所 述 ,NAO 的 涛 动 反映 了 北大 西洋 的 西风 
强度 。 所 以 ,THC II NAO 应 该 较 强 。 这 个 推论 ,在 周 天 军 的 博士 论文 中 得 到 了 证 实 。 周 天 
军 利用 太 气 物理 所 开放 实验 室 的 厢 合 模式 , 作 了 200a 积分 。 然 后 分 析 了 THE 的 变化 及 其 与 
SST 和 大 气 环流 的 关系 。 首 先 他 发 现 THC 有 明显 的 年 代 际 变 率 , 周 期 长 度 在 45—50 a 左右。 
其 次 ,THC 与 北 太 西 洋 SST 有 密 邯 关系 ,相关 分 布 基本 上 是 东北 正 西南 负 。 第 三 ,THFC 与 
SLP 的 相关 分 布 正好 与 NAD 的 型 完全 一 致 。THC 与 60"N 以 北 SLP 有 正 相关 ,与 40~50°N 
SLP 有 和 负 相 关 。 这 就 清楚 地 证 明 :THC 与 NAO 有 负 相 关 . 这 个 结论 十 分 重要 。 因 为 ,这 样 就 
直接 把 THC 与 大 气 环流 的 变化 联系 起 来 。 当然 ,作为 砖 台 横 式 的 结果 ,并 不 能 直接 得 到 结论 : 
THC 变化 影响 了 NAO ,或 者 NAD 变化 影响 了 THC, 但 至 少 可 以 肯定 ,THC 与 NAO 的 变化 























ERRUR RH. 
4* 8.3.2. 北大 西洋 温 盐 环流 (THC ) 与 气候 要 素 变 化 趋势 比较 ( 王 绍 武 ,1999) 
第 1] 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 第 4 阶段 

THE 1870—1899 1900— 1942 1943— 1967 1968—1994 
78 85 强 E: 

SST 1900-1929 1930-- 1965 1966-1988 
" gg 5 

SLP 1900-1819 1820-1969 1970— 1988 
高 fis 高 

NAO 1867 —1903 1904—1930 1931-1972 1973--1995 
EE) 强 35 强 


NAO 是 榨 制 北大 西 洋 及 其 邻近 地 区 的 气候 变化 的 重要 因 来 。NAO 强 时 北欧 气流 高 ,而 
格陵兰 气温 低 。 但 在 北大 西洋 南部 则 恰恰 相反 ,南欧 到 地 中 海 一 带 气 温 低 , 北 美洲 南部 则 气温 
高 。 降 水 也 有 差不多 类 似 的 关系 。 所 以 ,在 磷 合 模式 的 模拟 中 ,发 现 了 NAO 的 年 代 际 变 率 ,而 
BHI g THE 的 年 代 际 变 率 有 关 。 因 此 ,至 少 存在 一 种 可 能 性 , 即 THC 的 年 代 际 变化 ,是 北 
大 西洋 地 区 气候 年 代 际 变 率 形成 的 一 个 原因 ,至 少 是 原因 之 一 。 当 然 , 这 其 间 的 物理 机 制 还 需 
要 进一步 研究 ， 











7x. THC 与 ENSO 


TE 3 (1998)HE. ENSO 的 年 代 际 变 率 与 THC 的 变化 联系 起 来 ,他 首先 指出 THC 强 时 厄 尔 
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尼 诺 频率 低 ,THC S88] Ig ZR JE VESTES C 8.3.32. 
表 8.3.3 BibT A OTHCOnm ES Eis, 1958,38| B ERES. 1990 





ig E 年 数 THC Ig An mui 占 总 华 数 比 
1870-1809 a0 Ji 1 4/30—90. 13 
1900—1519 20 38 6 8/20—0. 30 
19230- 1969 80 2m 7 7/50—0.14 
1970—1997 2E Er] 11 11/28—0. 39 





为 什么 会 有 这 样 的 关系 呢 ? A nr e CBE hib Se £9 REESE XCTI 0] BRE dE HS ,如果 把 200E— 
160*W 作为 东 半 球 ,160"W 一 20F 作为 西半球 。 则 由 于 西半球 比 东 羊 妹 降水 少 , 大 气 少 得 到 的 
BER TROPGSOM 16 页 /ae， 同 时 ,和 东 半 球 陆地 多 ,又 有 世界 上 最 太 的 青藏 次 不 ,因此 大 气 比 西 
半球 多 得 到 14 Wm? 的 感 热 . 同时 ,由 十 暧 洋流 东 半 球 芭 多 得 到 5 Wm 的 热 基 ,这 样 东 半 球 
相对 十 西半球 就 总 计 得 到 站 Wim 多余 的 热量 。 这 个 其 究竟 有 多 天 ,可 以 与 太阳 辐射 作 个 比 
较 , 太 阳 和 常数 为 1372 下 /mm ,但是 接 党 辐射 的 是 一 个 贺 面 积 , 而 热量 分 配给 全 球 , 球 面积 为 图 
面积 的 4 倍 , 所 以 ,全球 平均 接受 的 太阳 辐射 的 为 313 W /m*, 因此 , 东 半 球 相 对 干 西半球 多 余 
的 热量 约 为 太阴 辐射 强度 的 17:10。 这 当然 不 能 条 作 一 个 很 小 的 其 。 

如 朱 用 这 个 热 其 来 加 热 大 气相 当 于 0. 35"C/d, 即 每 天 加 热 0.35°C ,显然 ,这 个 多 余 的 热量 
由 刀 外 一 些 过 程 得 到 消耗 , 特 则 东 半 球 就 会 语 来 剑 热 -但 是 卫星 观测 表明 , 东 . 西 两 个 半球 的 热 
量 孝 保 持 相当 稳 定 .。 那么 ,又 是 什么 物理 过 程 使 能 量 得 到 平衡 呢 ? 格 珊 兴 为 这 样 的 过 程 可 能 有 
3 个 , 苑 位 能 输送 ,THC 及 ENSO 过 程 。 翰 中 最 主要 的 是 位 能 输送 ,其 页 献 可 能 达到 一 30 W/ 
m*。 其 余 THC 订 能 有 一 4.5 W/m ,而 ENSO 有 一 0.5 W/m:。THC 的 输送 过 程 是 在 ( 丁 半 
球 ) 太 西洋 北部 有 下 沉 ,下 沉 的 海水 到 ( 东 半 球 ) 西 太平 洋 此 印度 洋 上 升 。 东 半球 得 到 的 屁 深 层 
的 冷水 而 输出 的 荐 上 上层 的 暧 水 ,因此 失去 热量 。ENSOQO 使 东 半 球 暧 池 的 暖 水 输出 给 西半球 ,但 
是 ,其 所 输出 的 热 旱 ,和 远 较 THE 为 小 。 

THC 强 时 ,可 输送 一 4.7 W/m' 的 热 甚 ,这 时 ,由 于 上 暖 池 SST 下 降 , 所 以 ENSO 输送 的 热 
其 减少 到 一 0.3 W/m'.*5 THC 88Et.48 FERA —4. 3 W /m?, Sb 3X Ef Beto ih EF TER 
忆 庄 频率 增加 ,ENSO $125 Pr RE ufi —0.7 Wm’, APR EE Ateta d i THC 
£j ENSO firi B5) dh ri EU SE , SCARE. TÉ RU 8.3.3 中 所 列 的 关系 。 

不 过 。 经 验资 料 分 析 表 时 ,ENSO 的 年 代 际 变化 可 能 比 THC df 5-62. 如 果 以 北大 西 
FECGIS—-65"N,20—60"W2SST 代表 THC 强度 ,1995 年 出 现 了 很 高 的 SST ,如 果 这 意味 着 前 … 
EHHIS THC 阶段 的 结束 , 则 让 2000— 2001 年 前 后 开始 一 个 强 THC FER, IBEERE EE 
AHRR N TE. 
































EP AA A ERER 


一 .热带 大 西洋 偶 棚 型 


热带 大 西洋 偶 极 型 (Tropical Atlantic Dipole ,简称 TAD) 是 近年 来 人 人 们 研究 较 宪 的 一 个 
热量 大 西洋 海 气 现象 . 众所周知 ,在 北大 西洋 中 高 纬 ,NAO 对 气候 起 着 控制 作用 _ 面 在 热带 大 
西洋 ,人 们 发 现 北 半球 与 南半球 热带 SST 的 变化 经 常 是 相反 的 ,图 8. 4. 1a 给 出 SST 与 凤 的 联 
S ESWGO.R1963 年 9 月 到 1987 个 8 月 的 时 间 系数 。 很 明显 强大 SST IER E CH] bg 28 
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E) TE 10 一 20N zm faf. m AK A f BOT 
CE rit AKE pO TE JL P8 ILE P pii p a 
HAHH, 从 图 8. 4. 1b 来 看 这 25 FE 
好 完成 两 个 循环 ,似乎 有 12 一 13a 的 周 
期 :这 是 典型 的 件 代 气候 变 率 。 

梅 塔 CMehta,1998) 对 30?8—307N 
SST 作 FOF 分 析 ; EOF, ik & 9p X 
31. 8326, Eo HH 218] 8. 4. 1a 十 分 类 似 
H3 f HEU. 北半球 的 正中 心 在 25 — 
457W ,15"N ,南半球 的 负 中 心 在 5*W ~ 
10°E,5~15°S。 他 用 的 资料 ,长 达 100 a 
B E. BRE uf it TAD 是 一 个 比较 稳 
EAH æ. ME, MATHE RR EER 
R MRA T Hr. ERS 12—13 a 的 周 
期 超过 了 o5?685 fRHESEER. ARTE | 
E dk e A TE PERS E fe bons BERE ARE 
FE 504 AU 892r 33. up Ux T SES eC 
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夫人 和 们 之 所 以 特别 关心 TAD, 一 个 1966 — 1970 1074 1978 1983 1986 
RRMRARE TAD 与 热带 天 西洋 的 图 8.4.1 sas qva ifs SST 及 网 异常 分 布 (87, 及 
气候 不 率 有 密切 关系 。 最 突出 的 就 是 非 1963 Æ 9 H — 1987 ^r 8 A BS E [B] X& Wü (b) 
i EM E PT ERK A UU V RS HE BESTE KC (CLIVAR., 1998) 


当 热 带 大 西洋 的 SST 为 南 正 北 负 时 ,ITCZ 储 南 ,所 以 巴西 东北 多 南 , 萨 赫 勒 干旱 ,而 SST 为 
北 正 南 负 时 萨 灰 勒 多 十 ,但 巴西 东北 干 嘻 。 这 两 个 地 区 的 气候 异常 是 非常 引入 瞩目 的 ， 所 以 ， 
热带 入 西洋 SST 梯度 的 变化 ,也 就 成 了 - :个 热门 的 研究 问题 。 

TAD 是 在 1990 年 代 中 期 才 提 出来 的 。 但 是 ,1980 年 代 中 期 ,大 们 就 注意 到 热带 天 西洋 
SST 蜡 常 在 两 个 半球 的 不 同 。 当 时 , 蕴 严 勒 干旱 已 持续 了 十 几 年 , 近 二 十 年 。 开始 大 们 认为 可 
能 与 已 尔 尼 诺 有 关 , 因 为 几 个 萨 困 勤 严 重 干 早年 如 1972.1976 及 1982—1983 年 都 是 厄尔尼诺 
年 。 但 是 ,后 来 进一步 研究 发 现 , 萨 赫 勒 十 时 与 大 西洋 的 海 晕 关系 更 密切 ， HATER JKT 
RITR ZU OKPWEISLIEATSTERBRRI ERI. 所 以 TDA 与 降水 关 系 的 研究 在 前 ,是 这 些 
研究 才 推动 人 们 去 研究 TAD EÑ, 


二 ,TAD 的 模拟 与 形成 机 制 


SE (Chang ef al. 1997) JH fr 25 Fr 88 Z-C 简化 燃 合 模式 进行 了 模拟 , 张 称 为 ICM 
(Inatermedite Coupled Model RFRA AOA d ERARA 12— 13a 周期 ,这 表明 这 
个 模式 系统 ,能 自身 产生 稳定 的 振荡 .但 是 ,对 光合 看 合 模式 模拟 结果 的 分 析 表 明 , 槛 式 得 到 的 
TAD 宇 间 分 布 ,与 观测 有 一 定 益 别 ,北半球 的 SST 变化 中 心 比 观 测 偏 南 ,而 南半球 的 SST P 
化 中 心 强度 较 入 ,但 是 无 论 如 何 ,南北 两 个 半球 的 SST 异常 有 相似 的 趋势 . 把 20—35"W ,10~ 
ZON 作为 北半球 热带 ,0"W — "E 5— 208 作为 南半球 热带 ,用 其 SST 差 值 得 到 偶 极 指数 。 
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100 a 的 模拟 中 有 6 一 了 个 循环 , 即 大 约 有 十 几 年 的 周期 。 对 南 半 妹 与 北半球 的 SST 分 别 作 功 
率 游 ,并 与 同一 区 的 100 a 观测 SST 谱 作 比较 . 南半球 的 模拟 与 观测 的 峰值 均 在 16 a 左右 ;但 
模拟 的 谱 峰 比 观 测 的 要 高 ,北半球 模拟 的 谱 峰 也 在 16 a ,而 观测 在 1213 a, 因 此 ,也 尾 模 拟 的 
谱 峰 比 观 测 的 茧 。 造 或 这 样 结果 的 一 个 原因 是 ,在 实际 观测 的 SST 谱 中 尚 有 准 两 年 .3~5a 的 
洲 峰 ,尽管 达 和 不 到 信和 麻 , 但 表明 有 一 定 的 年 际 变 化 分 量 . 但 在 模拟 中 不 包括 6—7 a 以 下 的 年 际 
变 率 。 不 过 ,研究 也 表明 模拟 销 果 与 参数 的 选择 有 很 大 关系 。 选 择 完 全 不 同 的 参数 时 ,可 能 只 
出 现年 际 变 率 ,而 激 有 年 代 变 率 ， 不 过 天 论 如 何 , 利 用 简化 确 合 模式 在 一 定 条 件 下 能 模拟 出 
TAD 的 年 代 振 荡 ,说 明 这 种 振 落 的 成 四 可 能 在 系统 内 部 ， 

在 研究 TAD 形成 机 制 时 ,首先 要 指出 大 西洋 与 太平 洋 的 不 同 .。 热 带 太平 洋 SST 的 变化 特 
征 是 东西 向 的 对 比 , 纬 向 风 应 力 与 SST 的 相互 作用 是 主导 过 程 , 热 通 其 则 对 过 程 产 生 阻 尼 , 即 
起 角 反 馈 作 用 。 低 热带 大 西洋 则 不 同 ,主要 的 SST 变化 特征 为 南 .北半球 的 对 比 ,这 里 热 通 量 
变化 可 能 是 过 程 形 成 的 主导 因素 。 

现在 对 TAD 机 制 的 揪 述 就 是 在 这 个 指导 岂 想 下 建立 的 。 当 热带 大 上 是 洋 北半球 暖 ,南半球 
冷 时 ,海平 面 气 正 蜡 管 的 分 布 与 SST 相反 , 即 南半球 为 正 , 北 半球 为 负 , 这 样 形成 一 个 顺 时 针 
的 气流 , 南 举 球 东 南 千 风 引 。 但 是 过 赤道 后 , 东 了 信 咕 转 为 西南 风 ,使 北半球 的 东北 背风 减弱 ， 
风 廊 强 时 芒 发 大 , 热 输送 增加 ,SST 下 降 , 风 方 小 时 蒸发 小 , 热 输送 减 小 ,SST EA. 因此 ,; 风 应 
力 的 变化 造成 的 热 输 送 变化 加 强 原 有 的 SST 型 , 即 起 正 反 镭 作 用 ,使 过 程 加 强 . 当 热 带 大 西洋 
北 冷 贞 暖 时 情况 相 皮 ,这 里 训 能 洋流 起 着 负 反 纺 作 用 。 当 热带 大 西洋 北 暖 南 冷 时 , 反 成 洋流 和 
MEHE, ERE SST 梯度 减弱 。 当 热带 人 西洋 北 冷 南 暖 时 , 风 成 洋流 自 北 向 南 ,也 使 SST 梯度 
减弱 。 有 正 反 局 使 过 程 发 展 ,有 贷 反 馈 使 过 程 赛 减 ,因此 形成 循环 。 不 过 ,这 只 是 - -种 设想 ,或 
假说 ,目前 尚未 能 用 以 其 体 涪 明 , 为 什么 热带 大 西洋 SST 产生 强烈 的 南北 对 比 ,以 及 为 什么 产 
生 周 期 为 12 一 13 a 的 年 代 变 率 。 


= PBST? 


fiir ht Sahara YA VP R ERCI, ERGA AA ESK ERE JLSE SITUE, K Ep d 
fi A £346 15—18"N 2 f]. Fr ded E Sahel), EOE T FAIK, EREK HETE 100—500 mm 之 
加 ,每 年 雨季 只 有 2 一 3 个 月 。 和 但 是 降水 量 的 华 际 变化 可 达 30947-5094, E — A Bo ht dE AR 
稳定 的 地 区 ,本 来 降水 其 就 不 多 ,一 旦 发 生 十 早 , 农 牧 业 直至 人 民生 活 都 会 带 来 严重 影响 。 

萨 坎 勒 的 年 降水 其 等 值 线 近 十 东西 走向 ,100 mm 线 与 300 mm 线 之 闻 平 均 上 距离 为 280 
km;, 即 答 向 北 1. 4 km ,年 降水 量 减少 1 mm. 有 大 发 现 1960 年 为 165 mm 的 站 ,1970 ££ F BE 
100 mm,10a PEE 65 mm, 这 约 相当 大 沙漠 在 10 à 之 间 癌 南 推进 了 80 km, 这 当然 必 一 个 令 人 人 
f& FIRUDSBUSETE. MERRIA 1968 年 开始 ,西非 芯 赫 勒 就 进入 了 -个 少雨 期 连年 发 牛 
TU IX RRINULSSIPPRERT 202.5] 1988 年 降水 其 才 双 一 -次 接近 包 年 平均 。 以 后 ,降水 组 仍 是 
偏 低 ,不 过 干旱 程度 稍 有 缓解 ,1990 年 才 出 现 了 较为 明显 的 多 两 年. 
开始 人 们 由于 几 个 干旱 年 都 是 捷 尔 尼 诺 伯 , 因 此 认为 可 能 萨 赫 和 勒 的 干 呆 也 是 受 厄 尔 尼 湛 
影响 。 作 是 后 来 发 现 相 关系 数 不 高 ERK SOLEM SST 的 相关 分 别 为 0.27 及 一 0.26， 
特别 是 对 1950 年 以 前 的 半 个 世纪 SST 与 萨 赫 勒 降水 比较 发 现 相关 很 小 , 矶 至 在 赤道 东 夫 平 
详 不 足 堪 相关 ,这 表明 萨 赫 勒 干旱 与 ENSO 的 关系 是 不 稳定 的 .其 实 ,1968 年 以 来 萨 趟 勒 地 区 
BREL NE D ERIS]. ^; ENSO 不 可 能 有 非常 高 的 相关 。 因 为 1968 年 之 后 不 仅 有 1972 年 ， 
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1982-1983 年 的 厄尔尼诺 年 , 世 有 1970 一 ]971,1973 一 1974 及 1975 的 拉尼娜 年 。 (He ge 
AES [^ E. 

EEH EP ME T TRA a AEE ATE SST 异常 的 是 福 兰 德 等 (Folland et at. 2, 他 
们 作 了 此 赫 勒 少 雨 年 与 多 十 年 全 球 SST 的 差 。 把 资料 分 两 组 ,一 组 为 1950 年 之 后 ,一 组 为 
1950 年 之 前 。 结 果 , 无 论 在 那 段 时 期 少雨 年 减 多 十 年 SST 的 差 在 热带 北大 西洋 为 负 , 在 热带 
南大 型 洋 为 正 。 这 说 明 热 带 大 西洋 SST 的 南北 对 比 可 能 是 陕 赫 勒 降 水 异常 形成 的 原因 。 至 消 
太 统 计 和 角度 看 ,关系 足 相 当 稳定 的 。 瓦 尔 特 CWolter) 人 研究 了 节 赫 勒 降水 异常 产生 的 环流 条 件 。 
发 现 第 2 转动 主 分 甚 (SST 北 高 南 低 ,SLP 南 高 北 低 等 ) 与 萨 赫 勒 降水 (Lamb 指数 ) 的 相关 系 
数 高 达 十 0. 53. 但 有 人 合计 更 高 ,认为 热带 南北 大 西洋 的 海 温 差 , 可 解释 80% 的 隆 水 量 差 . 不 
过 ,无 论 如 何 , 这 些 荆 作 进 一 步 支持 了 萨 赫 勒 降水 与 热带 大 西洋 海 温 关系 的 结果 。 

PRIR Rowel 等 ) 的 数值 模拟 :应 该 是 对 这 一 :关系 的 进一步 证 明 。 他 们 利用 太 气 环流 模 
式 , 根 据 观 测 的 SST 作 萨 赫 勤 7 一 9 月 降水 的 试验 研究 . 结 打 表明 ,无 论 用 何 年 的 大 气 初始 场 ， 
只 要 用 当年 的 SST 即 可 模拟 出 萨 赫 勒 降水 的 异常 。 这 不 但 表明 大 气 初始 场 不 重要 ,也 说 明 
SST 对 决定 萨 赫 勒 降水 异常 有 决定 性 的 作用 ,当然 , 真 止 的 预报 ,党 要 正确 的 预报 SST, 但 是 ， 
已 经 试验 用 3 月 或 4 月 的 SST 持续 积分 作 降 水 预报 ,也 有 - - 定 效果 , 这 属于 预报 问题 ,这 里 不 
青 进 一 步 讨 沦 。 


四 ,巴西 东北 部 的 于 学 


M 1970 年 代 人 们 就 注意 到 巴西 东北 的 干旱 与 热带 大 西洋 的 SST 异常 有 密切 关系 。 对 巴 
西 的 雨季 (2 一 5 月 ) 降 水 与 全 球 海 温 求 相关 ,最 大 相关 在 热带 大 四 洋 , 北 部 为 负 相 关 , 南 部 为 正 
相关 ,最 大 的 相关 系数 达到 0.5 以 上 ,研究 表明 ,万 论 是 巴西 东北 的 降水 ,还 是 热带 太平 洋 SST 
HAERERE (QBOO REIRA (12-13 a), 有 人 指出 可 能 有 27 一 28 a 周期 ,也 许 这 是 前 
者 的 两 信 ， 

不 过 ,虽然 从 形式 上 看 ,巴西 东北 的 降水 变化 可 能 与 萨 赫 惑 对 立 , 轩 为 , 当 热 带 大 西洋 海 温 
北 正 南 负 时 萨 赤 勒 名 南 , 巴 西 东北 下 时 ;而 北 俯 南 止 时 ， 巴西 东北 多 雨 , 院 赫 描 干 时 .但 是 ,实际 
上 -个 地 区 多 十 时 , 另 :个 地 区 却 不 一 定 少 璀 。 于 面 也 要 讲 到 ,有 人 认为 热带 大 西洋 SST 的 变 
化 也 并 不 总 是 在 两 个 半球 相反 。 可 能 这 就 是 两 个 地 区 隆 水 变化 并 不 总 是 相反 的 原因 , 况且 , 萨 
赫 勒 的 雨季 主要 人 在 6 一 9 月 ,而 巴西 东北 则 在 2~5 月 , 即 均 在 热带 辐 合 带 (ITC2Z) 达 到 该 半球 
最 高 纬度 的 阶段 。 处 于 遇 个 半球 的 茧 赫 勒 与 巴西 东北 雨季 出 现 的 月 份 不 同 , 因 此 ITCZ 的 异常 
也 不 -是 一 致 。 所 以 尽管 萨 灰 勤 降水 与 巴西 东北 降水 均 与 TAD 有 关 , 但 是 这 两 个 地 区 的 降水 
变化 特征 却 并 不 -至 ,最 主要 的 差别 就 是 陕 灰 勒 出 现 了 圭 续 20 年 的 十 插 ,而 巴西 东北 并 没有 
发 生 类 似 的 和 多雨 的 趋 所。 

近来 的 研究 表明 ,影响 巴西 东北 降水 有 两 种 机 制 ，- 种 为 ENSO ,主要 影响 年 际 变 化 ; 另 一. 
种 为 TAD, 影 响 年 代 变 率 。 至 于 TAD 影响 巴 贡 降水 的 机 制 , 可 以 从 滴 征 减 干 年 的 SST 及 环流 
形 努 看 出 来 。 其 差 值 很 明显 地 反映 ITCZ 偏 南 ,热带 大 西洋 SST EES SLP 则 北 正 南 负 ， 
这 样 造 成 逆 时 外 的 异常 气流 ,使 南半球 东南 信 风 减弱 ,而 北半球 东北 信和 风 加 强 。 

对 气候 异常 形成 原因 的 最 好 检验 就 是 预测 . Té B IE d (Graham, 1994) BEER ERE VES 
义 。 他 先 用 观测 的 SST( 包 括 矿 于洋 与 大 西洋 ) 强 人 迫 大 气 环流 模式 ,计算 1970 1991 ££ 6--8 月 
的 降水 ,发 现 电 西 东北 部 ,至 少 15°N 以 北 的 地 区 ,模拟 的 降水 与 观测 降水 的 相关 系数 在 0. 4-- 
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0.6 之 间 , 进一步 及 用 5 月 SST 持续 不 变 , 预 报 6 一 8 月 的 降水 .结果 发 现 永 平 无 明显 下 降 ., 这 
表明 巴西 东北 降水 有 很 大 的 预报 潜力 。 同 时 ,研究 表明 与 太平 洋 比 较 , 大 西洋 的 TAD 更 为 重 
要 。 而 且 用 -个 混合 耦合 模式 作 TAP 预报 ,其 中 北半球 的 SST 中 心 在 提前 24—36 AIE 
一 定 近 巧 ,特别 能 反映 出 其 年 代 变 率 。 这 进一步 说 明 , 巴 两 东北 降水 的 年 代 变 率 也 有 一 定 的 可 

统计 预报 试验 也 表明 ,对 巴西 东北 3-6 月 降水 而 言 ,前 期 10—1 月 的 降水 也 是 一 个 预报 
因子. 但 是 ,更 重要 的 还 是 工 AD。 利用 这 两 个 因子 建立 的 回归 方程 ,其 相关 系数 能 达到 0.8 以 
,上 谋 近 的 研究 表明 ,无 论 是 用 GCM 还 是 用 统计 方法 ,巴西 东北 的 降水 预报 技巧 以 3~5 月 电 
高 . 吕 能 这 时 是 雨季 ,各 种 物理 过 程 比较 明显 .6 月 以 后 ,预报 技巧 迅速 下 降 ,统计 方法 ?一 8 日 
最 益 ,GCM AH 10—11 月 最 差 ,但 是 ,用 2 月 SST 持续 作 3—5 月 降水 预报 ,1982 一 1993 年 的 
年 际 汉化 报 得 相当 好 ,1987 年 到 1998 年 的 实际 商 报 ,用 5 级 检查 ,也 很 少 差 1 级 以 上 。 这 表明 
由 于 抓 任 了 TAD 这 个 香 要 因子 ,所 以 巴西 东北 降水 的 预报 技巧 达到 了 较 高 的 水 平 。 


五 ,对 TAD 的 质疑 


虽然 对 热带 大 晤 洋 侦 寝 型 有 了 这 人 么 客 的 研究 ,有 诊断 分 析 , 也 有 模 报 研究 ,甚至 还 有 预测 
试验 。 而 里 大 家 所 得 到 的 结果 基本 一 至 , 担 是 ,对 此 也 有 怀疑 。 因 菲尔德 (Enfield) 提 出 了 确 瘦 
的 证 据 , 说 明 热 带 太 西洋 南 、 北 两 部 分 的 SST 变化 基本 上 旦 独立 的 。 

他 们 首先 利用 卡 普 苦 (Kaplan} 新 近 建 立 的 1856 到 1991 44E 136 a 的 SST 建立 了 热带 北 
大西 洋 (TNAD) 太 热带 南大 西洋 CTSA) 的 序列 。 每 个 序列 为 20" 纬 度 义 40° 经 度 CTNA 为 5~ 
25"N,55—-15"W , TSA JS 2078—0*,30*W — 1O^EO f SST 平均 ,这 两 个 地 区 是 根据 REOF 分 析 
决定 的 。 六 了 排除 ENSO p. ETAETA PAER T ENSO 信号 ， 从 整个 热带 大 西洋 对 
TNA A TSA 的 相关 分 布 可 见 ; 杰 道 以 北 点 以 南 的 对 比 并 不 十 分 明显 ，。 只 有 几内亚 湾 对 TNA 
有 微弱 的 负 相 基站 巴西 北部 的 大 洋 上 ,对 TSA 也 有 很 和 办 的 象 相关 , 总 之 ,这 种 相关 分 布 绝 不 
f& NAO 中 的 两 个 相反 部 分 。 对 TNA 与 TSA 序列 求 相 关 ,结果 甚至 不 是 负 相 关 , 不 过 相关 系 
数 上 分 小 460. 6057, 几乎 可 以 认为 没有 关系 。 因 菲尔德 作 了 列 联 表 ( 表 8. 4.1)。 表 中 是 TNA X 
TSA 出 现 访 ,正常 . 低 3 级 相互 组 合 的 概率 。 分 级 的 原则 是 正常 占 ou ARREA E 2596, x 
PEM ART AMELE., W TSA 高 的 概率 为 0.28。TNA 低 的 概率 为 0.25, 则 TSA AX 
TNA [ng PEE 0.062. (HE XUL SL HEREOE SEP d RE 0.062。 这 说 明 尽 管 也 有 时 TSA H. 
TNA 低 , 但 概率 并 未 超过 随机 概率 ， 同 样 TSA ETNA 遍 的 情况 (0,089) 也 辣 随机 概率 
C0. 063) 相 差不多 ,两 种 情况 合 起 米 只 上 证 12. 526. 但 TS A 高 或 低 , 而 TNA 正常 ,以 及 TSA 正 
常 ,TNA 涡 或 低 ; 则 占 到 了 总 数 的 -一 半 左 右 , 节 48. 9%。 可 见 更 多 的 情况 是 杰 道 大 西洋 南 或 北 

- 方 出 现 异常 ,而 号 - -方面 为 正常 。 
表 8.4.1 TNA 5 TSA HE Enfield er a7. ,1909) 






























































TAS & iE E 总 计 
E 0. 069 CO. 083). 9. 11700.1223) 9, 0620. 062} D. 2480.248) ——— 
正常 0. 125C0. 127) 0. 254(0. 249) D. 121C0. 325) 5. 50060. 5012 
f£ 0. 159€0. 0632 D. 126€0. 125) B. 667 (0. 0833 0. 232(0. 231) 
总 计 ù. 253(0. 253) 0. 49700. 497) 0. 250€0. 230) ]. $0041. 0003 
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一 步 分 析 表 明 ,如果 用 1 一 5 月 SST MARAE FE, MAE 8 一 12 a 潜 段 ,变化 是 相反 的 。 这 与 
其 他 作者 得 到 的 TAD 的 13 a 周期 是 一 致 的 . 同时 ,如果 把 SST 区 取 小 一 些 , 例 如 ,只 取 10" 经 
度 .19" 纬 度 , 则 也 可 能 发 现 负 相关 。 因 此 ,并 不 能 就 完全 否定 了 前 面 所 讲 到 的 关系 。 只 不 过 这 说 
明 , 大 西洋 侦 极 型 的 范围 不 很 广 , 南 半球 偏 东 ,在 儿 内 平 湾 , 北 半球 偏 西 ,在 巴西 北部 的 洋 面 上 .。 
而 且 偶 极 型 有 季节 变化 。 


第 五 节 10 年 一 100 年 气候 变 率 的 可 预报 性 


一 \ 天 气 可 预报 性 


为 了 说 明和 气候 可 预报 性 , 先 从 天 气 预报 谈 起 .众所周知 ,大 气 与 海洋 状况 ,可 以 用 - :系列 的 
动力 学 与 热力 学 方程 式 来 描述， 给 定 了 初 条 件 及 边界 条 件 , 即 可 通过 一 步 一 步 的 积分 ,计算 出 
来 未 来 基 个 时 刻 的 大 气 及 海洋 状态 。 这 就 是 目前 的 数值 预报 。 然 而 大 气 与 海洋 充满 了 不 稳定 
写 非 钱 人 性 ,这 就 是 说 ,气候 系统 是 混沌 的 。 因 此 ,从 丙 个 仅 有 微小 差别 的 初 妈 场 开始 计算 ,随时 
闻 之 增加 分 歧 将 过 步 增 大 。 据 估计 ,大 作 度 大 气 运 动 的 误差 加 们 的 时 间 约 为 2 一 3 4d。 当然 ,在 
一 定时 间 之 后 误差 将 达到 饱和 ,这 时 任何 其 体 的 预测 均 失 去 意义 ,这 个 时 间 知 计 为 2~3 周 , 即 
逐日 伪 定 性 预报 的 可 预报 性 C 上 界 ), 这 仅仅 是 对 大 气 而 言 。 对 海洋 应 该 也 存在 一 定 的 可 预报 
性 ,由 二 海洋 中 大 尺度 运动 误 基 增长 较 慢 ,可 能 其 可 预报 性 能 达到 几 个 月 , 即 远 高 于 大 气 的 可 
预报 性 ， 


二 .气候 可 预报 性 


对 大 气 而 言 , 逐 日 天 气 预 报 的 .上 限 可 能 是 15 一 20d。 更 长 时 间 的 预报 ,只 可 能 是 气 想 预报 ， 
即 报 天 气 的 平均 特征 ,而 不 是 报 逐 日 天 气 。 所 以 长 期 天 气 预报 这 个 和 名词 是 不 确切 的 .天气 是 不 
可 能 作 长 期 预报 的 。 因 此 ,现在 国内 一 致使 用 气候 预测 这 个 名 词 ， 

为 什么 有 可 能 作 气 候 预 测 , 这 是 内 为 大 气 的 长 期 行为 在 很 大 程度 上 依赖 下 扑面 ,特别 是 
海洋 表面 的 物理 状况 ,如果 某 个 时 刻 的 大 气 状 况 可 以 视 为 相 空 间 的 一 个 点 , 当 我 们 用 动力 学 及 
热力 学 方程 积分 时 ,就 得 到 这 个 点 在 相 空间 运动 的 轨迹 。 初 始 场 的 细小 差别 , 亦 可 以 造成 轨迹 
的 发 散 。 然 而 ,在 一 定时 间 之 后 ,这 些 轨 迹 又 受 下 扑面 影响 而 限制 二 一 定 的 范围 。 因 此, 当 我 们 
不 再 寻求 预报 某 一 个 点 ,而 是 相 空 间 中 的 - :个 范围 时 ,这 种 预报 是 可 能 的 。 

因此 ,气候 预测 的 关键 就 在 于 能 不 能 对 下 垫 面 状况 的 变化 作出 长 时 间 的 预测 。 当 然 , 如 果 
除了 下 垫 面 的 影响 之 外 ,还 有 其 他 因子 起 作用 的 话 , 如 火山 爆发 造成 的 气 溶胶 影响 , 则 也 应 该 
同时 作出 预报 。 显然 ,这 是 更 困难 的 。 轩 此 ,目前 气候 预测 中 所 考 虚 的 主要 是 下 扑面 的 影响 ,而 
且 大 部 分 仅 限 十 海 表 温 度 。 


= AIRA 


现在 通常 把 月 . 季 , 年 3 种 时 间 尺 度 的 气候 预测 人 台 称 短期 气候 预测 , 即 它 的 前 报 对 象 星 气 
候 变 率 中 最 短 的 时 间 尺 度 .月 时 间 尺 度 的 预测 近来 受到 冷落 ,这 有 两 方面 的 原因 :C1) 计 去 大 们 
曾 寄予 厚 望 的 500 hPa 月 平均 高 度 距 平 预测 ,在 近 10 年 来 没有 显著 的 进 麻 。 北 半球 冬季 的 预 
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WAHRER E RIXA 0.40 左右 . 对 全 和 牛 则 下 降 到 0. 25-0. 30。 如 时 对 全 球 统计 ,相关 系 
Ara übJt— 2b TEE. BEBE E AE TOR 0. 50 的 要 求 相差 甚 远 。(2) 分 析 表 明 , 对 未 来 1 个 月 的 预报 ， 
Hrs mpg 寺前 lod. 美国 试验 把 前 15 天 排除 ,改作 第 16~45 天 的 30 d 平均 预报 ,相关 系数 
f£ 0. 31 CK IE S8 1 一 30 天 的 0.27。 这 就 是 说 ,目前 的 模式 没有 表现 出 预测 低频 变化 的 
RB. 

所 以 ,现在 如 美国 国家 气象 中 心 (NMC) EEA A a CUK MODO 等 单位 均 致 力 17 500 hPa 
季 平 均 高 度 的 预 淹 研 究 。 试验 表明 用 观测 的 SST 作 强 迫 , 生 前 报 与 实况 的 相关 系数 在 0. 25— 
0. 30 之 问 。 这 低 丁 用 统计 方法 CCAD) 所 作 顶 报 的 水 说 .而 且 是 用 观测 的 SST 强迫 ,不 能 作为 
«EXTR. 但 是 ,这 北 究 指出 了 作 季 气候 预测 的 可 能 性 ， 

日 前 ,一般 认为 参 报 技巧 高 的 是 热带 太平 洋 SST。 所 以 NMC 是 先 预报 SST, 然 后 再 用 让 
人 出 米 的 SST 强迫 大 气 环流 模式 , 作 季 度 预 测 。 不 过 分 析 表 明 , 只 有 SST 忠平 较 太 (El Nino 
或 Le Nina) 时 ,在 PNA 地 区 效果 较 好 。 通常 认为 ENSO ,或 者 说 热带 太平 洋 SST 已 经 能 够 作 
提前 6 一 12 个 月 的 预测 。 但 是 ,这 是 对 所 有 月 份 平均 而 言 ,由 于 ENSO 有 很 大 持续 性 ,一 旦 EI 
Nino 或 La Nina Ht, B EC SZ XS Tod. MF El Nino 或 La Nina 开始 ,还 做 不 到 提前 6— 
12 个 月 能 作出 预报 。 不 过 ,似乎 也 存在 着 - 定 的 潜在 能 力 。 所 以 CELIVAR 计划 ,把 夺 到 年 际 尺 
度 气 候 芝 滨 的 预测 侣 为 一 个 分 文 -并 且 提 出 建立 大气 - 陆地 MB USC LCS (UI, TA 
HERA. xxu p ER ERER Z T poli Wf s 

这 里 ,党 要 说 明 , 很 可 能 不 同 的 预报 对 象 有 不 同 的 可 预报 性 ,ENSO 83 T: e teu ey dE. 
因此 ,有 和 作 年 度 预测 的 可 能 性 。 但 亚洲 季风 降水 等 现象 与 季节 有 有 密切 关系 ,根据 中 国 多 年 气候 
颜 测 的 经 验 , 可 能 其 可 预报 性 在 2 一 3 个 季 之 间 ,前 律 研 究 就 是 很 好 的 证 明 ， 


四 .10 年 一 100 年 尺度 气候 预测 


美国 国家 研究 埋 书 会 CNRC) 组 织 编写 的 《十 年 到 占 华 尺度 气候 变 率 与 变化 》 : 书 ,把 年 度 
以 内 的 气候 预测 称 为 短期 ,10 a 尺度 为 中 期 ,]00 a 尺度 为 长 期 。 这 是 在 气候 学 交 献 中 ,第 一 次 
明确 把 气候 预测 分 为 短 .中 ,长 3 种 尺度 ,该 书 作者 认为 ,区 分 初 值 化 气候 预测 与 非 殷 值 化 预测 
是 十 分 重要 的 .所谓 初 俯 化 预测 (initialized predictioro Ets M. AE 个 初始 值 开 始 积 分 ,这 与 数值 
大 气 预 报 中 的 * 初 值 化 * 有 所 相同 .时 然 ,短期 气候 入 浏 是 初 值 化 预测 , 而 长 期 气候 预测 是 非 初 
值 化 预测 , fA P RR CUERO SE ERE RT. 内 为 用 非 初 值 化 的 方法 来 作 ,可 能 考虑 的 因子 主 
要 是 温室 效应 的 加 剧 。 但 是 10 年 期 间 温 室 效应 加 剧 的 影响 还 很 梭 判 断 。 而 用 初 值 化 方法 ,一 
年 一 年 的 积分 则 很 明显 是 一 个 十 分 困难 的 巢 题 ,当然 ,从 原理 上 讲 也 许 这 不 是 不 可 能 的 ,现在 
已 经 有 的 模式 从 某 个 初始 状态 出 发 ,积分 10 a ME. 问题 在 于 初始 海洋 状态 的 影响 ,能 在 海洋 
MM 这 是 一 个 平 今 林 解决 的 问题 .甚至 连 最 初 
步 的 解答 也 没有 。 这 是 对 10 一 100 和 尺度 气候 变 率 研究 的 巨人 挑战 ， 


五 .10 年 一 100 年 气候 预测 的 前 景 

如 上 所 述 ,10~-100 a 尺度 气候 变 率 的 可 前 报 性 依赖 二 其 形成 机 制 ,100 a 尺度 的 温室 效应 
大 约 只 能 作 非 初 什 化 的 预测 . 内 此 ,这 里 还 是 集中 讨论 10 a 尺度 气候 变 率 的 可 预报 性 , 前面 已 
经 谈 到 北 赤 平 洋 .北大 西洋 ,热带 大 西洋 .以 及 ENSO 的 10a RETE, n[ f xp xs ACH 
模式 的 形成 机 制 还 了 解 得 很 少 。 因 此 ,还 不 能 直接 佑 计 其 [预报 性 。 但是, 如果 海洋 在 这 里 起 









































(192.0 EURCLECE RUSO 


主导 作用 ,而 海洋 环流 又 是 非常 缓慢. 因此 也 许 有 可 能 作 10 à 尺度 的 预测 . 有 的 作者 认为 北大 
西洋 SST 及 海面 高 度 就 有 可 能 作 10a 预测 .ENSO 预报 已 经 能 作 到 2a, 也 许 将 来 可 能 逐步 下 
伸 到 10 a. 

作 初 值 化 预测 的 前 题 就 是 大 气 与 海洋 有 密切 联系 。 海 洋 过 程 决 定 了 振 葛 的 时 间 尺 度 。 而 
海洋 的 初 值 化 能 够 抓 住 对 形成 海 气 耦 台 振 荡 最 主要 的 信息 ,例如 ,对 ENSO 的 短期 气候 预测 
来 讲 , 斜 温 层 是 最 重要 的 特征 。 把 斜 温 层 作为 初 值 , 即 可 预测 热带 表层 海 温 。 关 西洋 副热带 偶 
极 型 的 情况 也 类 似 。 允 如 THC 有 上 几 十 年 尺度 的 变 率 ,如 果 擎 握 其 变化 规律 , 亦 可 有 助 于 作 十 
年 到 几 十 年 尺度 的 气候 预测 。 


六 、 初 值 化 气候 预测 的 用 途 


降水 ”大 西洋 副热带 侦 极 子 一 方 而 影响 巴西 东北 的 降水 ,一 方面 影响 非洲 萨 赫 勒 的 降水 。 
ENSO 则 影响 环 大 平 洋 地 区 印度 印度尼西亚 .澳大利亚 等 地 区 的 降水 。 这 两 种 环流 和 宙 制 已 经 
作 了 数 月 到 年 的 预测 ,有 可 能 进一步 延伸 汉 数 年 乃 圣 十 年 ， 一 旦 可 以 进行 这 种 预测 , 则 可 以 因 
之 作出 降水 预报 。 太 西洋 副热带 侦 极 子 的 活动 主要 取决 于 热带 辐 合 带 (ITCZ) 的 位 置 ,而 后 者 
又 决定 于 SST., ENSO 也 是 反映 了 姑 道 东 太 平 洋 的 SST .SST, 特 别 是 热带 SST 可 能 是 气候 可 
预报 性 最 太 的 一 个 量 。 因 此 ,上 述 地 区 降水 有 最 大 的 可 能 作 数 年 玉 至 十 年 的 气候 预测 。 

气温 人 气温 对 融 冰 化 雪 十 分 重要 。 因 此 ,对 靠 冰 错 融 化 补给 水 源 的 河流 ,对 气温 变化 十 分 
敏感 ,我 国 西北 新 疆 一 些 干旱 半 和 干旱 地 区 就 是 这 样 。 因 此 ,对 未 来 5 一 10 a 气温 的 预测 有 助 于 
水 源 管理 ,高温 也 会 影响 植被 及 土壤 湿度 ,特别 在 夏季 切 发 量 增 大 ,使 土壤 变 干 。 因此 , 当 预 测 
末 来 会 吊 现 高 温 少雨 期 时 ,要 特别 注 窟 抗旱 、 灌 法、 选择 耐 旱 品 种 . 

台风 已 经 有 充分 的 证 据说 明 台 风 的 生成 (大 西洋 上 的 热带 风暴 也 一 样 ) 与 ENSO 有 和 密 
切 关系 .因此 ,如 果 能 对 未 来 10 a 的 ENSO 活动 作出 预测 , 则 有 可 能 预测 未 来 西 坟 平 洋 的 台风 
EEP 

生态 系统 WERE AEE E AE BE MAE E E E E o PRA RR A. E ETER 
JE WAT. ETE pe SR E A PAA F S A, PA, CLERC ER A RH p r E C E 
其 与 北 太 平 洋 海 漫 的 10 a 尺度 变 率 有 很 大 一 致 性 。 


七 . 非 初 值 化 气候 预测 的 用 途 


降水 ”一般 公认 全 球 气候 变 又 ,将 使 水 的 循环 加 快 , 初 看 这 似乎 对 增加 降水 有 利 。 但 是 高 
净 使 陆地 蒸发 增加 ,土壤 变 干 .使 陆地 降水 减少 .也 有 的 研究 认为 气候 变 暖 使 极端 降水 频率 (如 
暴雨 ) 增 加 。 但 是 ,气候 变 暖 对 区 域 或 局 部 地 区 降水 的 影响 仍 是 一 个 未 解决 的 难题 。 这 需要 更 
精细 的 模式 ,特别 要 精细 的 地 形 及 下 扑面 。 这 可 以 通过 风 套 区 域 模式 ,或 用 统计 降 尺 度 分 析 来 
解决 。 

气温 ”以 前 对 未 来 气候 预测 的 研究 集中 于 估计 温室 效应 加 剧 的 结果 ,后 来 又 考虑 对 流 层 
污染 物 的 影响 。 近 年 来 人 们 逐渐 认识 到 自然 气候 变 率 也 很 重要 。 然而 ,要 在 希 测 中 包括 自然 变 
率 , 就 要 认识 自然 变 率 ,探讨 其 变化 规律 ,特别 要 知道 自然 变 率 是 和 否 受 人 类 活动 影响 .所 以 现在 
人 类 活动 影响 的 检测 (detection) dd: -个 重要 的 研究 课题 。 这 在 最 后 - - 章 再 讨论 。 

EPERE 这 可 能 是 长 期 气候 预测 中 可 预报 性 最 高 的 一 个 量 .然而 ,海平 而 高 度 变 化 至 
少 是 4 个 因子 的 综合 结果 ,有 局 地 变化 .有 全球 变化 .有 陆地 高 度 变 化 .也 有 海面 高 度 变化 。 由 
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PRRI Zr Kr SR IE VETE TB RI. dpa n ERR Lx RESUME. IS RM T LX t RT RED 
Jt HEJT GEHE TFOK ,或 沉积 速度 有 变化 而 造成 陆地 高 度 变 化 。 局 地 海面 高 度 则 受 风 、 河 流 径流 
量 改 海浪 的 影响 ,全 球 性 海面 高 度 变 化 主要 决定 于 全 球 海水 量 及 海水 的 热力 结构 .扣除 了 地 巾 
反弹 等 因子 的 影响 之 后 ,日 前 海平 面 上 升 的 速度 为 1, 8 mm//a。 其 中 海水 热力 膨胀 的 影响 大 约 
i£ 0. 2—0. 7 mm/a 之 加 .99 闻 的 陆 冰 在 格陵兰 及 南极 ,但 初步 分 析 表 明 ,气候 变 暖 南极 冰 可 能 
消融 ,而 格陵兰 冰 却 相反 可 能 增加 。 然而 ,这 里 包含 有 很 大 的 不 确定 性 。 进 -- 步 发 展 海 - 气 - 冰 太 
合 模式 ,是 十 分 必要 的 ， 

FAAR ”项 测 全 球 气候 变 暖 形势 下 生态 系统 的 变化 是 一 个 非常 复杂 的 问题 。 过 去 的 研 
究 只 是 按照 大 气 环 流 模式 预测 的 气象 条 件 去 描绘 未 来 的 生态 系统 分 布 , 一 些 最 新 的 模式 ,已 经 
包括 了 植被 与 营养 .CO; 施肥 以 及 林 火 之 间 的 相互 作用 。 另 外 ,在 最 近 的 一 些 气 候 变 暖 模式 中 
也 考虑 了 气 起 与 植被 , 碳 循环 与 植被 ,以 及 土地 应 用 的 变化 。 模 式 是 改进 了 ,但 是 ,仍然 有 很 大 
不 确定 性 , 士 地 应 用 就 是 一 个 例子 。 不 过 应 用 这 些 初步 的 模 拉 ,也 可 以 大 体 上 了 解 气候 变化 对 
碳 循环 的 影响 ,以 及 大 尺度 植被 反照 率 及 地 面 粗糙 度 变 化 对 气候 的 影响 。 





























，194， 现代 所 修学 概论 © 





第 九 音 ”影响 气候 系统 的 外 强迫 因 寺 


第 一 人 太阳 活动 


一 ,什么 是 太阳 活动 


从 结构 上 看 ,太阳 从 内 向 外 分 为 核反应 区 ,辐射 区 及 对 流 区 3 个 屋 。 核 反应 区 只 占 太阳 中 
心 到 0. 25 个 半 算 处 ,体积 仅 占 太阳 的 1.6%% iB EA 1500X10' ,中 心 压强 3300 亿 个 大 气 
H.E ATE AU e 50%. EL 0,25 到 0.8 个 半径 处 为 辑 射 区 ;在 这 个 区 内 通过 对 光子 的 
了 豚 收 和 再 发 射 , 可 以 进行 能 域 的 传递 ,把 核反应 区 能 其 向 外 输送 。 辐射 区 外 是 对 流 区 ,厚度 约 
14x10% km, 这 一 层 中 自 内 向 外 温度 从 70x10 K 下降 到 6600 民 ， 由 于 温度 .压强 和 密度 的 垂 
直 梯 度 都 很 大 ,所 以 在 对 流 层 中 物质 的 上 下 对 流 运动 | 分 强烈 ,太阳 的 最 外 层 部 分 是 可 见 的 太 
阳 大 气 ,也 可 以 分 为 3 层 , 朗 光 球 . 色 球 和 日 蝎 . 通常 人 们 看 到 的 是 太阳 大 气 的 最 底层 兴 球 . 光 
球 太 约 厚 500 km 虽然 只 占 杰 阳 半 径 的 万 分 之 4.7, 但 太阳 光 能 几乎 全 部 来 自 光 球 。 太阳 光谱 
也 是 在 光 球 内 形成 的 , 色 球 位 于 光 球 之 上 ,平时 不 易 观 测 到 ,过 去 只 是 在 日 全 食 , 才 可 以 痢 到 日 
轮 边 缘 有 一 层 玫 瑰 红 的 绚丽 色彩 , 色 球 的 和 名称 也 由 此 而 来 。 色 球 层 约 2000 km ,在 这 层 里 温度 
是 随 离开 日 面 距 离 的 增加 而 升 高 的 ,底层 约 4560 多 ,在 高 层 则 急剧 上 上升 到 10x10 开 以 上 。 太 
阳 太 气 的 最 外 层 为 日 蝎 层 ,厚度 至 少 有 几 个 太阳 半径 大 ,这 层 物质 极其 稀薄 ,但 温度 却 很 高 ,可 
ik 100x10 K, 

KHA EREA PAE ZR GRO ER. ER NE PA S SD R E RF E SL 
FREU FECAC ALEX ARH ARENE R AIEA RRETA EA BIA AERA S 2 d 3E 
包括 以 下 方式 。 

太阳 黑子 , 即 太 阳光 车 上 的 暗黑 斑点 ,是 -种 润 旋 , 这 是 至 今 观测 最 客 太 记载 最 为 久远 的 

“种 太阳 活动 。 当 光 球 表面 为 6050 K 时 , 香 子 中 部 的 本 影 部 分 大 约 为 4240 慌 , 四 周 半 影 部 分 
J 6050 KK, 由 于 温度 相对 比 周 围 的 光 球 低 , 所 以 看 起 来 是 太阳 表面 的 一 个 黑 点 ,最 小 的 黑子 家 
径 才 1000 km ,大 的 可 达 20x10 km 以上。 黑子 的 寿命 与 其 太 小 有 美 , 小 的 黑子 几 小 时 就 会 消 
失 , 大 的 可 以 存在 用 天 到 几 十 天 .黑子 是 成 群 出 现 的 ,一 个 黑子 群 少 则 几 个 到 十 几 个 黑子 ,多 的 
达 几 十 甚至 上 上方 个 黑子 。 但 每 个 黑子 群 中 总 有 了 丫 个 是 主要 的 , 阳 面 西部 (从 地 球 上 正视 的 右 
侧 ) 的 黑子 称 为 前 导 墨 天, 东部 的 称 为 后 随 黑 子 ,一 般 前 导 黑 子 稍 大 。 

光斑 与 谱 谋 ,光斑 大 出 现在 日 面 边 缘 的 大 块 明亮 组 织 , 比 光 球 温度 高 100 一 300 K, REF 
HJR 5X10! km, 宽 5x101Xx1l0km, 它 的 变化 与 太阳 点 下 有 密切 关系 ,但 平均 寿命 比 黑 子 
长 3 fir. XN EHI ATH ER o mE BET de ,光斑 增加 造成 的 太阳 辆 射 增加 ,可 以 抵 销 掉 黑 子 增 
加 造成 的 辐射 厂 少 。 因 此 ,太阳 活动 强 时 ,太阳 辑 射 也 增加 。 谱 斑 惰 用 单 色光 观测 到 的 色 球 上 
大 块 增 亮 的 区 域 。 光斑 向 上 媳 伸 到 色 球 就 足 谱 贷 , 谱 斑 向 下 发 展 就 是 光 班 。 BILD TO e 
HX. 
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炮 斑 ,也 称 色 球 爆发 。 这 是 小 现在 色 球 -日 喝 计 渡 区 中 的 一 种 不 稳定 过 程 ,表现 为 阳 面 上 突 
然 帅 现 的 迅速 发 展 的 亮 斑 。 可 以 在 短 时 间 内 释放 出 大 量 的 能 起 、 粒 子 和 电磁 辐射 . 耀 斑 的 寿命 
不 长 ,一般 在 几 分 钟 到 儿 十 分 钟 之 间 , 面 积 越 大 寿命 越 长 , 访 玉 是 太阳 活动 中 最 激烈 的 现象 . 粮 
手 也 同 黑子 有 馈 切 关系 。 住 太阳 活动 的 11 a 高 峰 , 普 斑 活 动 也 比较 频繁 ,数目 增多 。 

日 组 ,机 现在 太阴 边缘 ,因为 与 太阳 交 球 相 比 ,日 班 的 总 光度 很 小 ,所 以 用 肉眼 观测 的 机 会 
不 多 ,只 有 在 日 全 食 时 才能 见 到 。 一 般 每 次 日 得 喷发 过 程 约 持续 几 十 分 钟 。 

射电 辐射 ,太阳 的 辐射 包括 米 波 ERRA EREE KREEKA H EAH, EKRE 
FERIRE EKE ETIR. 太阳 的 嵌 发 射电 多 发 生 在 太阳 活动 激烈 的 时 候 , 这 时 的 太 
阳 射 电 强度 可 猛 增 几 百 万 倍 。 


二 . 灾 阳 常数 


“万 物 生 长 壹 太阴”, 从 能 量 学 角度 来 说 ,太阳 辐射 是 地 蒜 气 候 系 统 的 惟一 能 源 . 因 为 ,人 类 
活动 如 燃烧 煤 . 右 油 .天 然 气 等 所 产 牛 的 热能 与 此 由 正 , 凡 平 是 微不足道 的 .来 到 好 球 大 气 上 四 
的 太阳 辐射 强度 为 1372 Wim AARRE., SES ^C EATA pE $8 BRBE hi dr b xg EXE 
— ^r dE nj fl A, 86 — T HE DICA A DLBA [E] BE, FE 1837 年 布依 列 特 (Pouilliet) 就 提出 来 “太阳 
HR PEG. RIA CS TAXAEBRMKEISSJETO OETES]. DAREK LA, E 
[IA AKA OGSLKEHABANDR HS. MAAA SRTA ARARA., TRR AE 
砚 度 较 慨 ,由 于 阳光 是 疼 着 穿 过 大 气 , 轴 此 太阳 辐射 在 到 达 好 面 之 前 受到 的 削弱 就 较 大 。 当 大 
气 中 下 汽 及 云 较 多 ,或 者 因 受 到 读 丸 大 气 中 悬浮 蒜 粒 物 增 客 稀 会 大 大 减少 达到 地 上 面 的 太阳 辐 
射 。 所 以 ,讨论 太阳 辐射 的 强度 ,一 般 以 法 到 大 气 上 界 为 标准 ， 

但 是 ,太阳 常数 是 否 真 的 呈 常 数 昵 ? 这 个 争论 已 经 持续 了 100 多 年 ,在 太阳 常数 这 个 和 名词 
出 现 后 的 第 2 年 ,就 有 和 信 提 出 了 反对 ,认为 不 是 常数 ,然而 ,很 遗憾 ,出 于 没有 足够 精确 的 观测 ， 
始终 大 法 准确 地 回答 这 个 问题 .不 同 的 作 音 以 总 不 同时 间 所 得 到 的 结果 在 8. 128. 33 ]/(em 
* min) A [E] , Bl SE i$ 25 5| 255—395 .但 是 由 于 观测 都 是 在 地 面 上 进行 的 ,尽管 大 部 分 观测 是 在 
经 过 精心 选择 的 高 出 天文台 进行 , 却 仍 不 能 如 先 观 测 误差 总 太 气 前 划 订 正 误差 的 影响 。 据 分 析 
这 些 误 差 的 数量 级 大 约 在 1% 左 右 ,与 不 同 作 才 在 不 同时 间 有 所 得 到 的 结果 的 差异 属 同 一 数量 
级 ,从 1960 年 代 开 始 有 了 卫星 观测 以 及 火箭 观测 。 然 而 ,情况 并 没有 因此 而 有 根本 的 改善 . A 
为 ;这 些 外 层 宇 了 间 的 观测 虽然 基本 不 受 大 气 削 贡 的 影响 ,但 仪器 观测 误 盖 却 较 大 ,不 确定 性 仍 
在 1 多 左右 。 因 此 ,仍然 无 法 证 实 太 阳 常 数 是 再 真 的 是 常数 . 直到 1978 ERa? 号 卫星 上 安 
装 了 空 用 辐射 仪 , 这 种 仪器 观测 太阳 常数 的 精度 能 达到 0.0596. TIAS E 1978— 1981 年 971 d 
的 观 浏 ,太阳 常数 有 0.2 此 一 0.5% 的 变化 ,这 才 第 一 次 证 实 杰 阳 辐 照度 是 变化 的 ,太阳 常数 不 
是 -个 真正 的 常数 。 

然而 , 接 下 来 的 一 个 问题 就 是 ,太阳 常数 是 可 在 太阳 皮子 才 时 而 减少 。 由 于 黑子 比 光 球 表 
面 温度 低 , 因 此 看 起 来 是 一 个 墨 点 ,或 块 黑 班 .当然 ,很 窑 易 根 象 , 当 太阳 黑子 多 时 ,太阳 辐 昭 
度 慨 。 英 国 天 文学 家 阿 包 特 (LAbbot) 就 是 这 种 观点 的 最 有 力 的 支持 者 ,他 曾经 给 出 明显 的 例 
证 ,说 明太 阳 大 过 子 这 口中 时 ,太阳 常数 激 齐 下降。1978~1981 年 的 工 旺 观测 也 证 时 太阳 常数 
的 和 谷 全 与 逐日 太阳 湛 子 的 峰值 相对 应 .但 是 ,这 个 观点 却 与 多 少年 来 对 太阳 活动 历史 及 气候 恋 
迁 基 系 的 研究 结果 相 了 矛盾 。 困 为 当 太 阳 些 子 多 即 表 示人 太阳 活动 强 时 ,地 球 气 候 偏 暖 , 而 太阳 黑 
了 少时 ,太阳 活动 昱 ,地 球 气候 较 冷 . 从 1979 一 1991 年 ,已 经 能 看 到 -个 大 约 11a 的 太阳 黑子 
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周 斯。 虽然 这 不 是 经 典 的 从 最 低 开 始 到 下 一 个 最 低 , 但 是 能 鲍 明 显 地 看 到 伴随 黑子 增长 ,太阳 
常数 增加 ,在 一 个 太阳 黑子 11 a 周期 内 ,信阳 常数 有 大 约 0.2% 的 变化 ,但 是 ,这 丸 如 何 解 释 阿 
包 特 的 论点 呢 ? 分 析 表 明 ,太阳 大 黑子 过 口中 ,确实 可 以 使 太阳 辆 照度 短 时 下 降 .。 因此 , 阿 包 特 
的 观点 及 后 来 的 卫星 观测 都 是 正确 的 。 而且, 太阳 黑子 的 确 对 本 了 归 常数 起 了 前 异 作用。 但 是 ， 
太阳 黑子 只 是 太阳 活动 的 -部 分 。 太 阳 黑 子 多 的 确 反 映 太 阳 活 动 较 强 。 不 过 ,太阳 活动 强 时 ， 
太阳 光斑 也 增多 。 由 十 比 光 球 温度 高 不 太 多 ,所 以 在 阳 面 中 心 部 分 很 难 观测 到 ,而 只 能 在 日 面 
的 边缘 部 分 看 到 . 太阳 活动 增强 ,光斑 增多 , 却 使 太阳 常数 增加 。 因此 ,除了 大 黑子 在 日 中 时 以 
外 ,大 部 分 时 间 光 斑 所 造成 的 大 阳 和 常数 增加 可 以 拖 销 太阳 黑子 对 太阳 常数 的 削弱 还 有 余 。 因 
上 比 ,计算 月 平均 太阳 常数 ,或 对 逐日 太阳 常数 作 低 频 滤 波 就 可 以 看 出 与 太阳 黑子 变化 是 一 致 
的 ,而 不 是 相反 的 关系 。 这 样 从 19 世纪 30 年 代 到 20 世纪 90 年 代 , 经 过 了 一 个 半 以 上 世纪 的 
科学 探索 , 才 对 这 个 问题 有 了 较为 准确 的 回答 。 
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我 国 早 在 汉 朝 时 期 就 有 用 肉眼 观测 黑子 的 记载 ,当然 不 是 直接 用 浴 眼 去 看 太阳, 那 会 伤害 
眼睛 ,一般 是 通过 一 贫 黑 水 去 看 。2000 年 来 断断续续 ,有 很 多 看 到 黑子 的 记载 。 不 过 可 异 这 些 
记载 不 定 其 ,而 且 只 有 当 黑 子 较 大 时 才能 看 到 。 所 以 关于 黑子 的 条 统 性 记录 ,还 是 在 望远镜 发 
明之 后 才 出 班 。 伽 里 略 王 1610 年 8 月 ,第 1 次 用 天 文 望远镜 看 到 本 阳 黑 子 。 以 后 许 案 文 天 学 
家 ,以 及 大 文 爱 好 者 陆续 用 各 种 天 文 望 近 镜 观测 了 太阳 黑子 。 后 来 1961 年 瓦尔 德 梅 尔 
(Waldmeim) 广 泛 收集 了 这 些 观测 记录 ,建立 了 公元 1610 年 以 来 的 太阳 黑子 序列 。 

不 过 ,自从 有 了 太阳 黑子 观测 , 自 到 公元 1843 年 施 瑟 布 (Schwabe) 才 首先 指出 太阳 黑子 
有 10a 周期 , 即 在 10 a 站 右 出 现 一 个 由 少 到 多 ,再 由 多 到 少 的 循环 。 然而 , 定 基 地 描述 太阳 黑 
于 并 不 容易 ,因为 有 时 黑子 似乎 是 一 团 ,不 容易 计算 其 数量 。 随 后 1849 ERRE CWD H E 
了 一 个 计算 太阳 黑子 的 公式 












































全 一 &l0g 十 5, 

其 中 ,W 为 太阳 黑子 数 , 实 际 表 示 太 阳 黑 子 的 一 个 指数 ,所 以 也 称 为 相对 黑子 数 ,成 沃 尔 夫 数 ， 
g ACT DEC SAETH. 则 是 号 天 文 台 观测 条 件 有 关 的 常数 。 对 苏 获 士 天文 台 交 = 二 1, 志 界 
其 他 天 文 台 均 以 苏 歼 士 天 文 台 为 标准 进行 校 止 。 但 实际 现在 国际 上 均 采 用 苏 黎 寸 天 文 台 公布 
的 太阳 黑子 数 。 其 他 天 文 台 尽管 有 观测 ,但 一 般 研 究 中 只 供 参 考 。 

施 转 性 斯 整理 的 公元 1500 年 以 来 的 太阳 黑子 数 序 列 呈 目前 最 完整 的 ,也 是 最 长 的 序列 
(图 9.1. 1)。 其 中 公元 1610 年 以 后 主要 依靠 观测 记录 。1610 年 以 前 用 代用 资料 播 补 。 除 了 17 
世纪 后 半期 到 18 世纪 初 的 -- 段 时 间 以 外 ,11 a 周期 十 分 有 规律 .不 过 ,如 果 对 逐年 的 资料 进行 
分 析 ,就 会 发 现 ,虽然 周期 平均 长 度 为 11.2 as, 但 个 别 轩 期 长 度 变 化 十 816 a 之 间 , 由 于 太阳 
黑子 最 少时 ,黑子 总 是 出 现在 太阳 的 两 个 半球 的 30~40* 弹 度 ,以 后 再 随 着 黑子 的 增多 ,黑子 
的 纬度 逐步 降低 (但 不 会 接近 赤道 ) 。 而 旦 ,新 出 现 于 较 高 纬度 的 黑子 ,与 以 前 出 更 在 低 纬 的 时 
子 磁 声 相 友 。 兴 此 ,以 太阳 黑子 最 少 , 为 一 个 11 a 周期 的 开始 ,一 般 记 为 m 年 。 当 太阳 黑子 数 
达到 极 大 时 , 称 为 翌年 从:m 年 经 开征 到 下 一 个 mm 年 出 现 为 1 个 周期 ,国际 统一 规定 亿 1755 
年 为 第 1 周期 开始 , 最 近 几 个 周期 足 第 19 98] 1954— 1963 ££, 88$ 20 8] 1964—1975 4E, 8$ 21 8] 
1976—1986 ££, 28 22 Af 1978-1997 年 。1998 年 开始 了 新 的 第 23 周 。 由 于 当 惯 ,人 们 一 般 称 
之 为 11 a 内 期 , 们 是 从 概念 上 讲 ,应 该 标 为 循环 。 
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` 如 何 判 断 古代 太阳 活动 的 情况 


太阳 活动 能 影 啊 地 球 物 理 环 境 , 也 必然 会 留 下 大 嫩 的 “证 据 ”, 估 们 可 以 利用 这 些 线索 来 肖 
接 判 断 或 间接 推油 出 从 前 太阳 活动 的 强 哗 ， 

太阳 黑子 仪器 观测 ,这 是 太阳 活动 的 直接 证 据 ， 可 以 回 源 到 17 志 纪 初 ， 

极光 观测 ,极光 是 太阳 粒子 加 射 友 击 地 球 高 层 大 气 产生 的 ,与 太阳 黑子 的 11 a 周期 关系 
非常 密切 . 根据 古代 的 极光 记载 可 以 间断 太阳 活动 的 强 弱 。 如 在 蒙 德 尔 极 小 期 的 70 多 年 里 全 
球 仅 观测 到 77 次 极光 ,其 中 37 à 1 次 记载 也 没有 。 而 在 18 世纪 则 平均 每 年 都 有 约 60 次 。 

古代 黑子 的 日 测 沁 录 ,在 一 些 历史 文化 悠久 的 国家 ,都 有 大 卉 黑子 日 测 记载 ,不 过 这 些 记 
载 很 可 能 有 有 坦 漏 ,而 且 受 夫 气 影响 也 很 大 ,在 连续 性 上 不 完整 。 

古代 日 冕 记载 ,- : 般 在 太阳 活动 高 值 丰 日 晃 是 丰满 的 , 呈 阿 形 ,还 充满 了 蝎 流 , 即 像 一 缕缕 
头发 一 样 的 光辉 . 在 人 阳 活 动 低 值 年 日 昆 多 呈 扁 平 状 , 主要 沿 太 阳 赤 道 向 外 伸展 , 通常 用 肉眼 
不 能 直接 观测 日 揭 , 但 在 日 全 食 就 可 以 看 到 上 日冕. 

AER REHE CRCC 之 比 可 以 考察 从 前 太阳 活动 水 半 的 变化 。 平 常情 况 下 地 面 空气 
FRAC HANE C 是 不 看 在 的 ,只 有 当 高 能 银河 宇宙 线 与 地球 上 层 大 所 粒子 碰 接 才能 产生 
HUC, 人 们 已 经 知道 银河 宇宙 线 爱 大 阳 活 动 的 调制 ,在 太阳 活动 高 年 ,入 射 呈 球 大 气 的 银河 宇 
害 线 增强 ,放射 性 "C 的 产后 率 降 低 , 而 在 太阳 活动 长 年 ,入 射 地 球 坟 气 的 宇宙 线 增强 ,就 会 产 
生 更 多 的 放射 性 "CC。 如 时 能 够 印 道 远古 以 米 地 丈 上 放射 性 "C 是 如 和 何 变化 的 ,也 就 可 以 间接 排 
断 出 当 对 太阳 活动 的 变化 。 大 气 中 的 必 射 性 ?6 可 以 以 CO; 的 形式 通过 光合 作用 进入 植物 体 
内 ,也 保存 在 树木 的 木质 中 ， 树 木 年 轮 可 以 比较 精确 地 确定 时 代 , 通 过 PC AC 的 比值 可 以 推 
笛 出 当时 大 气 中 的 盒 量 ,内 此 入 们 借 妈 上 千年 的 树木 年 轮 ,建立 相应 的 太阳 活动 序列 。 不 
过 ,人 们 注意 到 树林 年 轮 中 的 8C 看 未 到 11 a 周期 变化 ,这 是 因为 aC 是 在 高 层 大 气 中 产生 的 ， 
而 树木 生长 在 地 面 ,*C 由 20 km 的 高 空 传播 到 地 面 需要 一 个 过 程 ,因此 大 气 圈 相当 于 一 个 过 
i ar.C 小 十 20 年 的 变化 经 过 “过 滤 " 都 被 大 大 削弱 了 ,而 更 长 时 间 尺 度 的 变化 则 保留 了 
THE. 


五 .太阳 活动 如 何 影 响 地 球 
很 时 人 人 们 从 生活 经 验 就 已 经 知道 太阳 对 地 球 和 人 类 的 影响 非 同 寻 常 ,这 不 仅 是 体现 在 太 
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阳 带 来 光明 ,使 植物 移 茂 等 ,还 体现 在 许 冤 其 他 显著 的 日 地 相关 现象 太阳 活动 影响 地 球 物理 
环境 的 方式 有 两 种 途径 ，。 

一 种 是 直接 前 影响 , 强 的 赤 阳 井 发 会 向 外 辐射 太 量 的 能 量 和 物质 ( 表 9.1. 0. 例如 当 太 阳 
光斑 爆发 时 ,由 太阳 发 出 增强 的 电 往 辐射 .高 能 带电 粒子 流 和 等 离子 体 云 等 会 到 达 地 球 ,造成 
电离 层 扰动 和 和 磁 暴 等 现象 的 发 生 。 由 太阳 发 出 的 增 蝇 的 义 射线 和 紫外 线 以 光速 8. 3 min tE] 
地 球 ,被 地 球 上 层 大 气 吸 收 , 使 得 电离 层 受 到 突然 抗 动 ,其 中 主要 现 介 是 电离 层 电 子 密度 增高 ， 
对 电波 吸收 增强 ,使 向 日 面 电 让 通讯 中 断 , 这 种 与 太阳 耀 斑 瀑 发 伴随 的 电离 娠 扰动 现象 叫 突 然 
电离 层 垒 扰 . 太 阳 辐 射 的 高 能 粒子 在 行星 际 空间 旅行 数 小 时 后 到 达 地 球 , 在 地 球 近 地 空 间 观 测 
到 通 其 较 大 的 太阳 宇宙 线 事 件 称 为 质子 事件 。 质 子 沿 地 磁力 线 沉降 到 地 球 两 极地 区 的 上 层 大 
气 , 使 棚 盖 地 区 电离 层 扰动 ,电波 通讯 中 断 , 这 种 现象 叫 极 盖 吸 收 事件 .太阳 喷射 的 等 离子 体 去 
在 行星 际 空间 运行 速度 约 1000 km /s , 它 压 缩 太 阳 风 等 离子 体形 成 激 波 , 约 1.5d 到 达 地 球 , 与 
地 球 爸 层 作用 引起 释 暴 、 磁 层 亚 暴 .极光 亚 暴 和 电离 屋 暴 等 扰动 ,此 外 ,太阳 活动 还 可 以 改 恋 到 
达 地 球 的 短波 辐射 , 即 杰 阳 常 数 的 变化 ,其 直接 后 果 是 造成 地 球 气候 系统 的 热量 收入 偏 多 或 仿 
少 , 而 从 坟 阳 获得 的 热量 是 驱动 天 气 和 气候 的 最 根本 的 能 量 来 源 。 

zx 9.1.1. 强 的 太阳 爆发 向 外 辐射 的 能 量 估计 ( 宋 礼 庭 ,1994， 
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太 出 锋 动 还 可 能 对 地 球 大 气 密 度 il BE A ul] S5 p tz T] BEAR Rt REEL, TRE Ac EH EBERT EA 
3| te rh e Pj EKSIN E ERE IRS 3 天 和 第 4 天 雷暴 活动 增强 ;在 磁 暴 期 间 高 纬 地 区 
300 hPa 大 气 低 压 宣 的 面积 增 大 而 且 变 深 等 ， 


第 二 市 ”太阳 活动 对 气候 的 影响 


一 ,11 a 周期 对 气候 的 影 荣 


太阳 活动 有 十 分 明显 揭 11 a 左右 周期 性 变化 ,很 容易 想到 ,地 球 的 气候 如 果 受 本 了 活动 
调制 的 话 , 地 球 气候 要 素 的 变化 也 应 该 有 11 a 周期 。 早 在 17 世纪 中 叶 就 有 人 提出 地 球 的 温度 
随 着 黑子 的 增加 而 下 降 ,以 后 著名 气候 学 家 柯 本 在 20 世纪 初 也 指出 全 球 年 平均 温度 在 黑子 峰 
年 比 谷 年 低 。 但 居 , 后 来 许多 的 研究 结果 都 表明 ,除了 雷暴 与 11 a 周期 有 比较 稳定 的 关系 外 ， 
大 多 数 的 气候 要 素 部 很 少 发 现 有 稳定 的 11 a 周期 。 经 常 是 侦 尔 有 一 段 时间 关 系 较 好 , 面 男 一 
慨 时 间 则 关系 又 受到 破坏 .非洲 维多利亚 湖水 位 与 太阳 黑子 的 联系 就 是 一 个 典型 的 例子 ,1899 
7-1924 年 间 水 位 与 黑子 的 正 相 关系 数 达 到 0. 84,… 直 被 当做 太阳 与 地 球 气 候 关 系 的 典范 。 但 
1925~1936 年 期 间 主 要 由 于 水 位 振动 珊 期 缩短 1 倍 , 相 关系 数 变 为 一 0. 42。 因此 ,又 被 人 用 来 
作为 否认 太 区 活动 可 能 影响 地 球 气 民 的 证 据 ， 
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是 否 玉 阳 河 动 11 a 周期 对 地 球 气候 没有 影响 呢 ? 回 管 却 可 能 是 洁 定 的 。 这 主要 有 两 个 方 
面 的 证 据 , 即 气候 的 5-6 a 周期 与 22 一 23a 周期 。 前 者 即 所 谓 的 * 双 振动 ”, 后 者 即 “ 海 尔 周 
期 ”许多 作者 证 明 气 候 有 5~6a 周期 ,而 绪 每 个 11 a 周期 中 包括 两 个 5~6 a 周期 。 在 这 方面 
页 献 最 太 的 是 德国 的 鲍 尔 (Baur)。, 他 在 1950 年 代 初 发 表 了 两 本 专营 ,论述 北 太 西 洋 在 (2m 一 2) 
FH m 年 前 的 2 年 与 村 年 锻 向 环流 温 . 妾 向 环流 弱 , 而 在 这 两 个 极 值 年 之 间 纬 问 环 流 强 ,经 
问 环 流 弱 。 北 大西洋 纬 向 环流 强 时 ,欧洲 冬 肯 虚 干 , 北 匡 也 冬 瞬 自 热 。 所 以 许多 气候 要 素 的 变 
化 表现 出 5 一 6 a 的 周期 性 。 后 米 大 气 环 流 资 料 进 一 步 证 实 了 鲍 尔 的 结论 ,并 且 强 纬 向 环流 多 
由 现在 Gm 十 2) 年 , 即 mx 件 后 的 2 年 太 CM 十 2) 年 , 即 M 年 后 2 年 ,不 少 作者 研究 了 捞 界 上 其 他 
地 区 的 气候 ,也 得 到 了 类似 的 结论 。 王 绍 武 曾 分 析 了 北半球 的 气温 与 太阳 黑 - 了 于 11 a LER] XE 
系 。 发 现在 (mm 十 2)a ROM 4-222 气温 较 低 ,而 在 {xm 一 1) 年 及 CM 一 1) 年 气温 较 高 。 另外 在 (xm 一 
由 年 及 CM 一 1) 年 北京 的 寿 季 降水 少 , 而 在 Gx 十 1) 年 及 CM 十 1) 华 降水 多 。 这 些 拘 反 映 在 -个 
11 a 疗 期 内 气候 出 现 两 个 波动 的 情况 。 如 果 承 认 这 种 现象 确实 与 太阳 活动 11 a 周期 有 有关。 则 
必须 解释 为 什么 不 是 直接 出 现 11 a 周期 。 当 然 , 过 去 不 少 科学 家 痢 是 寻找 气候 与 某 个 外 界 因 
子 的 直接 联系 , 即 一 “对 应 的 关系 .这 在 科学 上 常 称 为 线性 关系 ,现代 大 气 科学 证 明 , 大 气 中 看 
在 许多 非 线性 的 关系 . 因此 ,也 不 是 不 可 能 作为 大 气 对 太阳 活动 11 a 周期 的 响应 ,气候 要 素 幅 
现 出 5 一 6a 周期 . 鲍 尔 也 曾 提出 过 :个 解释 ,认为 大 阳 辐射 不 仅 与 太阳 票子 有 关 , 还 与 光斑 有 
关 。 不 过 太阳 活动 11 a 周期 与 地 球 气候 双 振 动 间 的 联系 机 制 还 需要 进 - - 步 研 究 。 


二 .22 a 周期 


大 一 研究 发 现 气 候 要 素 普 遍 存 在 22-23 a 左右 的 周期 ,这 种 周期 的 长 度 尽 11 a 周期 的 两 
倍 。 最 早 是 在 研究 太阳 活动 11 a 周期 的 影响 时 ,发 现 11 a 周期 中 由 e 年 到 M 年 或 由 M Ha 
m 年 的 气候 要 素 变 化 ,并 不 是 一 个 常数 ,而 是 随 周 期 疡 化 , 后 来 人 们 发 现 这 就 是 22 一 23 a 周期 
的 影响 , 威 利 特 CWilliet) 指 出 太阳 活动 的 单 周 , 即 第 9、11、13,15 及 17 周 由 m 年 到 MM 年 北大 
西洋 西风 减弱 。 但 在 太阳 活动 的 双 周 ,第 10、12、14 及 16 周 ,由 mm 年 到 iM 年 北大 此 洋 西风 增 
强 。 因 此 ,形成 西风 强度 的 22~23 a 周期 , 海尔 (Hale) 早 就 指出 大 阳 黑 子 11 a 周期 M 465 8 
于 数值 交替 上 升 的 现象 。 近来 M 年 太阳 黑子 最 高 的 是 第 19 阐 , 然 后 向 前 第 17 周 , 第 15 周 . 第 
13 58.25 11 周 及 第 9 周 的 峰值 也 较 高 ,而 第 16 周 、 第 14 周 .12 周 及 第 10 周 则 较 低 ， 所 以 ,也 
把 坟 阳 活动 的 单 周 称 为 主 齐 周 , 双 周 称 为 次 高 周 .根据 威 利 特 的 研究 , 主 高 周 北 大 西洋 西风 区 ， 
次 高 周 北 大 西洋 西风 强 。 所 以 进入 主 高 周 由 m 年 到 MM 年 西风 减弱 。 但 进入 次 高 周 西风 增强 ， 
王 绍 武 研究 了 北半球 的 西风 ,也 得 到 相同 的 结论 , 此 外 ,还 发 现 中 国 地 区 的 夏季 降水 也 有 22-— 
23 a 奖 期 ,并 且 中 国 的 嘻 涝 与 北美 大 平原 的 早 涝 变 化 相反 主 高 年 ( 即 主 高 周 的 ME PER, 
美国 早 。 次 高 年 (次 高 周 的 MM 年) 中国 旱 、 美 国 涝 。 类 似 的 研究 还 有 不 少 ,这 肯 朋 22~23 a 周 
期 是 地 球 气 候 振动 的 一 个 比较 主要 的 周期 。 不 过 ,可 恒 目 前 还 元 法 证 实 太 阳 辐 射 在 两 个 11 a 
周期 之 间 如 何 变 化 。 因为 ,到 现在 只 有 一 个 11 a 周期 的 可 常 的 太阳 常数 观测 。 另外 ,也 有 的 作 
者 指出 由 于 从 1 个 11 a 周期 到 下 1 个 a 周期 ,太阳 黑子 的 磁场 反 转 ， 因此 ,对 再 下 1 个 周 
期 ,就 可 以 再 反 转 回来 。 所 以 ,也 有 人 把 22~23 a 周期 称 为 大 阳 黑子 的 磁 周 期 即 * 海 尔 周期 ”， 
但 是 现在 还 林 清 楚 回 子 磁 场 的 变化 对 太阳 辐射 有 什么 影响 。 
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三 ,世纪 局 期 


太阳 活动 的 80 一 90 a 周期 称 为 世纪 周期 或 格 芋 斯 堡 周 期 (Gleissberg?,18 [£328 19 iH 
纪 中 各 20 世纪 中 11 a 周期 的 蜂 值 均 较 强 ,而 在 19 世纪 初 和 20 世纪 初 则 11 a 向 期 的 峰值 询 
较 弱 ,这 都 体现 了 世纪 周期 变化 的 特点 。 在 1930 年 代 , 就 发 现 西 欧 的 气候 变量 也 有 世纪 周期 ， 
如 德国 柏林 1768 年 以 来 的 温度 就 有 89 a Ze B3 131.1950 年 代 后 ,很 多 研究 发 现 全 球 许多 气 
剧 要 素 都 存在 世纪 周期 ,如 汉城 5~6 月 雨量 ,中 欧 降 水 ,类 西洋 沿岸 的 海平 面 高 度 , 白 令 海 的 
冰 量 等 的 长 期 变化 都 与 太阳 活动 的 世纪 周期 有 很 好 的 关系 ,格陵兰 冰 世 的 氧 同位 素 含 量 的 功 
率 谱 分析 也 清楚 显示 出 79 a JAA folie EU 4S (Lockwood) Sy 1E Az HIKFH Hl 8E RES 5 HC H0] 
变化 与 近 百 年 来 全 于 温度 的 变化 有 很 好 的 :一致 性 。 

一 些 研 究 发 现 太 阳 活 动 的 世纪 周期 对 我 国 大 范围 的 隐 水 也 有 一 定 刘 响 。 根 据 500 a HI 
等 级 资料 , 当 大 阳 活 动 世纪 周期 的 高 峰之 后 ,我国 自 北 疝 南 会 进入 多 十 期 。 长 江 流 域 的 梅雨 开 
始 日 期 .梅雨 期 的 长 度 、 汉 口 站 的 年 最 高 水 位 ,黄河 陕 县 年 最 大 流 其 以 及 西 太 平 洋 台 风 数 的 距 
平 累积 曲线 均 与 太阳 黑子 的 距 平 累积 曲线 有 很 好 的 对 应 美 系 ,说明 当 杰 阳 活动 世纪 周期 增强 
时 ,长 江 流 域 竹 雨 开始 日 期 推迟 , 梅 丽 期 缩短 ,长 江 最 高 水 位 上 升 ,黄河 流 基 增 大 , 西 太平 洋 台 
风 数 目 减 少 ， 


` 蒙 德尔 极 小 期 


太阳 活动 11 a 周期 不 仅 长 度 有 较 大 的 变化 ,而 且 11 a 周期 的 振幅 变化 也 是 很 大 的 。1957 
年 的 黑子 数 峰值 ,达到 190, 而 19 世纪 初 的 蜂 值 ,如 1804 年 为 48,1816 年 为 46, 只 有 1957 年 
的 1/4 左右 。m 年 的 黑子 数 也 有 差别 ,1810 年 的 黑子 数 为 0,1913 年 为 1,1823 年 为 2, 但 是 
1944 年 为 11.1976 年 为 13、1986 年 为 14。 有 时 太阳 活动 六 年 没有 太阳 黑子 ,有 时 也 可 以 达到 
10 ELE. 不 低 寻 年 的 黑子 数 有 长 期 的 变化 ,例如 19 世纪 初 较 低 ,20 世纪 中 ,后 期 较 高 .而且 ， 
有 时 如 17 世纪 中 ,后 期 到 18 世纪 初 ,几乎 看 不 到 11 a 周期 。 有 人 认为 这 也 是 为 什么 匣 里 路 在 
1610 年 就 观测 到 黑子 ,而 过 了 两 百 多 年 才 发 现 太阳 黑子 的 1] a 向 期 (开始 认为 周期 为 10 a) 的 
原因 。 英 国 天 文学 家 蒙 德 尔 于 1893 年 发 现 16451716 年 这 70 祭 年 的 时 间 太 阳 活 动 十 分 平 
静 。 一 般 只 有 个 别 黑子 ,而 从 未 多 于 1 组 , 间 时 黑子 的 寿命 亦 较 短 , 经 常 为 单个 黑子 ,所 处 纬度 
也 较 低 , 且 只 在 太阳 上 出现 1~2 次 , 即 绕 术 阳 1 周 , 但 其 他 年 份 帮 阳 黑 子 有 时 能 绕 太 阳 2 周 萎 
至 4 一 5 周 . 这 也 说 时 这 段 时 期 太阳 活动 比较 弱 . 过 了 30a 到 1922 年 蒙 德 尔 再 次 发 表 文章 , 论 
述 他 的 发 现 , 可 异 仍 未 得 到 科学 界 的 重视 .直到 1976 年 天 文学 察 埃 迪 再 次 研究 了 这 个 同 题 , 才 
引起 广泛 的 注意 ,并 以 蒙 德尔 命名 这 段 太 阳 活 动 极 弱 期 , 称 为 * 蒙 德尔 航 小 期 *CThe Maunder 
Minimum), 

埃 迪 认为 有 许多 证 据 , 说 明 蒙 德尔 极 小 期 太阳 活动 确实 比较 弱 。(1) 太 阳 黑 子 观测 值 。 瓦 
尔 德 梅 尔 于 1961 年 发 表 了 第 1 个 经 过 细心 整理 及 计算 的 太阳 黑子 数 序列 .月 平均 黑子 数 的 序 
列 开 始 于 1749 年 。 所 以 国际 上 从 这 第 以 后 第 1 次 出 现 的 mm 年 , 即 1755 年 定 为 第 1 I 11 a JR 
期 的 开始 年 (za SE), 1700—1748 年 仅 有 年 平均 值 。 因为 ,观测 数据 较 少 ,不 足以 得 到 各 月 的 黑 
子 数 。1700 年 之 前 ,只 有 一 些 替 星 的 间断 的 观测 。 但 是 也 可 以 看 出 来 ,在 蒙 德尔 极 小 期 太阳 黑 
子 数 非常 低 , 看 不 出 任何 M 年 . (2) 极光 也 是 一 个 判断 太阳 活动 的 重要 现象 , 太阳 活动 强 时 ,地 
球 上 出 现 的 极光 多 。 太 阳 活 动 弱 时 ,和 极光 出 现 的 就 少 。 北 半球 极光 出 现 最 多 的 地 方 在 北 磁极 ， 
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即 69"W ,78. 5"N。 距 北 磁极 盒 远 则 出 现 极光 的 机 会 愈 小 。 一 般 在 北欧 ,俄罗斯 北部 ,加 拿 大 观 
测 到 极光 的 机 会 最 多 , 福利 获 曾 广泛 收集 了 各 国 古 代 极 光 的 记载 ,编制 了 极光 年 表 , 根据 这 个 
表 , 蒙 德尔 极 小 期 只 有 77 次 极光 记载 ,其 中 有 37 a 1 次 也 没有 ,说 明 蒙 德尔 极 小 期 太阳 活动 很 
琵 。(3) 古 代 杰 阳 黑 子 记录 。 囊 代 中 国 、 自 本 ,朝鲜 有 许多 肉眼 观测 到 黑子 的 记录 ,神田 茂 曾 收 
集 了 这 上 几 个 国家 的 记录 。 根 据 这 分 记录 ,1584 一 1770 年 间 无 记载 。 而 通常 每 年 总 有 5 一 10 次 。 
由 于 肉眼 只 能 看 记 极 大 的 庄子 ,所 以 这 至 少 说 明 包 括 蒙 德尔 极 小 期 在 内 的 - BETE, KEI 
有 出 现 强大 的 黑子 群 。 GOGEEH Rud. ARERR, AWA E. LEE DS AERE COS ELE 
J6ER EL BETRTES ^J LER GRZL SE BERE, iX GIGS ACH SA E SEGEGRAUR RISE. DEUX tb 
是 莹 德尔 极 小 期 太阳 活 劲 减 贡 的 有 方 证 握 。(559346G EE mon pA RI RERHEPIUC 含量 
很 高 ,说 明 这 期 间 太 阳 活 动 大 大 减弱 ， 

在 蒙 德尔 极 小 期 时 ,欧洲 下 处 于 小 冰期 时 期 (Little Ice Age) ,当时 欧 训 出 现 了 严寒 记录 ， 
Sn XE de dE DI S E) 3 次 封 流 (684、1694 和 1709 年 ) 就 都 发 生 在 这 个 时 期 清朝 顺治 到 
GE EB S: PE 500 午 来 我 国 最 寒冷 的 时 期 , 志 发 生 在 这 个 时 期 。 在 莹 德尔 极 小 期 中 的 1650 一 
1700 年 的 50 年 间 , 太湖 , 汉 水 和 谁 河 都 结 冰 4 次 ,洞庭 湖 结 六 3 IX LTE AIR Habd E 1654 和 
1676 年 的 两 次 寒潮 中 完全 被 席 , 当然 ,大 其 证 据 表 明 小 冰期 是 一 个 全 球 尺度 的 气候 蹇 冷 捉 件 ， 
而 很 多 科学 家 认为 在 小 洒 期 的 形成 中 ,太阳 活动 的 减 驻 可 能 是 一 个 重要 的 原因 。 


五 .太阳 活动 对 气候 的 长 期 影响 


关于 太阳 活动 对 地 蒜 气 候 的 影响 ,长 时 期 以 来 始终 是 :个 有 很 大 争议 的 问题 。 在 1970 年 
代 初 ,曾经 在 前 苏联 展开 了 一 场 激 烈 的 论战 - 持 否 定 态 度 的 以 著名 的 天 气 学 家 赫 洛 莫 天 及 海洋 
学 家 莫 宁 为 代表 。 后 者 黄 至 在 他 的 一 本 著作 中 写 到 “如 果 太 阳 活 动能 影响 地 球 气 懂 , 那 将 是 一 
个 莫 剧 ", 因 为 在 作 气 候 预 测 之 前 先 要 作 太 阳 活 动 的 预测 。 不 过 ,现在 看 来 悲剧 是 不 可 避免 的 。 
但 是 ,在 争议 中 似乎 没有 注意 到 时 间 尺 度 问 题 ， 太阳 活动 能 影响 气候 的 支持 者 ,有 时 把 天 气 也 
淮 了 进来 ,这 显然 是 不 恰当 的 。 由 于 大 气 本 身 的 天 气 扩 度 变化 激烈 ,而 这 些 变 化 对 长 期 的 天 范 
围 的 太阳 辐射 变化 均 可 视 为 噪声 . 所 以 受到 太阳 活动 影响 的 可 能 主要 是 气候 ,而 不 是 天 气 。 在 
对 气候 的 影响 中 ,还 要 再 区 别 两 个 范畴 , 即 由 年 到 几 十 年 的 变化 ,以 及 百年 以 上 的 长 期 变化 .这 
里 要 讨论 的 是 百年 或 更 长 时 间 尺 度 太 阳 活 动 吉 能 对 气候 变迁 的 影响 ， 

埃 迪 (FEddy) 根 据 古 树木 年 轮 中 *C 含 其 的 变化 ,给 出 了 近 5000 年 的 太阳 活动 强度 序列 
GÈ 9.2. 0. Bog T 12 个 太阳 活动 的 异常 期 (包括 极 盛 期 和 极 翌 期 )。 绍 天 (Sechove) 在 1955 年 
发 表 了 近 2000 年 的 对 年 太阳 黑子 数 。 绍 夫 足 收集 了 大 其 有 关 古 代 黑 子 .极光 等 记载 而 制定 这 
个 年 圾 的 .全 少 有 3 个 央 显 的 极 小 期 , 即 蒙 德尔 极 小 . 施 珀 雷 尔 极 小 和 沃 尔 夫 极 小 ,不 过 最 后 一 
个 极 小 期 的 强 庶 比较 弱 ,另外 “个 中 世纪 要 天。 由 于 这 两 个 序列 所 根据 的 是 完全 不 同 的 资料 来 
JE. 但 是 能 有 这 人 么 好 的 一 致 性 ,说 明 对 大 阳 活 动 变 化 的 推断 是 有 很 高 的 可 党性 的 。 

把 近 王 年 的 人 阳 活 动 与 气候 变迁 作 个 比较 是 很 有 趣 的 。 分 析 表 明 近 干 华 中 共有 5 个 冷 期 
分 别 出 现 于 会 元 1100 一 1150 年 代 ,1300 一 1390 年 代 ,1450~1510 4E (£,1560— 1690 年 代 , 及 
1790—1890 年 代 ， 这 是 综合 分 析 了 东亚 .前 苏联 .欧洲 .北美 .北极 地 区 及 南 半球 的 记录 ,得 到 
的 结果 .可见 蒙 德尔 丁 小 期 与 施 斩 雷 尔 棚 小 期 均 与 冷 期 对 应 。 中 世纪 极 大 期 也 疝 中 此 纪 上 星期 
(公元 900~1300 年 1 有 相当 的 重合 。 而 且 , 近 5000 年 的 太阳 活动 与 气候 变化 趋势 基本 是 一 臻 
ÉJ. 5000 年 十 始 时 仍 处 于 大 瞬 期 的 晚期 :气候 汲 暖 ,连续 出 现 了 3 个 太阳 活动 极 夫 期 。 以 后 一 
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直到 中 世纪 极 太 期 之 前 出 现 了 4 个 援 小 期 , 仅 有 1 个 摄 大 期 .这 正 反 瞻 了 气候 最 适宜 期 之 后 气 
候 的 逐 汪 变 冷 。 当然 要 定 基 分 析 杰 阳 活 动 对 气候 变迁 的 影响 还 需要 详细 的 诊断 分 析 和 数值 模 
3E 9.2.1 5000 年 来 太阳 活动 异常 期 (Eddy,1976) 








编导 名 称 MC insi je Sk y WIRE S30 SERE FI 
1 现代 极 人 期 公开 180000 公元 178009} 
2 3 Emp] T 公元 1660—1770 公元 1640-1710 
3 Bra gs AR o] 公元 1420—1570 公元 1400—1510 
4 中 世纪 极 大 期 公元 1140-1340 公元 1120 一 1280 
a 中 世纪 极 小 期 公元 660 一 770 fx 640-710 
6 T HB 公元 1 一 140 公元 前 220—480 
7 希腊 极 小 期 £- BE 420-300 公元 前 440 一 360 
8 jr 298 e] 88 公元 前 800—580 公元 前 820-640 
9 挨 及 极 小 期 公元 前 1400—1200 公元 前 1420 一 1260 
10 石柱 极 大 期 公元 前 1850 一 1700 公元 前 1870— 1760 
11 qM 公元 前 2350-- 2000 公元 前 2370—2060 
12 ant AU 公元 前 2700—2550 公元 前 2720 一 2610 

第 zZ +4 z$ F 
三 节 ”火山 活动 
一 .全 球 火 山 活动 


大 地 板块 之 下 地 党 熔融 形成 岩浆 ,岩浆 港 地 志 破 碎 的 裂 链 向 上 喷发 形成 火山 ,火山 瀑 改 或 
火山 野 发 是 地 球 上 的 重要 自然 灾害 。 火 山 课 发 时 ,上 千 度 高 漫 的 火山 熔岩 ,以 每 小 时 几 十 公里 
的 速度 同 出 下 昔 延 .同时 ,向 空中 喷发 出 碎 石 . 岩 块 ,通常 称 为 火山 弹 ,小 的 直径 扩 厘 米 . 几 十 厘 
米 , 大 的 可 达 儿 米 , 重 风 十 吨 基 至 百 吨 。 但 是 ,更 多 的 则 是 火山 厌 , 直 径 只 有 0.01 一 0.02 mm, 
有 的 在 0.01 mm 之 下 . 大- - 些 的 火山 其 很 快 下 落 , 复 盖 了 火山 附近 地 区 . 公元 79 年 爆发 的 维 
苏 威 火山 ,埋没 了 厌 由 十 城 就 是 - -个 典型 的 例子 ,这 些 熔 宕 及 稍 大 一 些 的 火山 大 证 要 是 给 当地 
居民 带 来 灾难 .当然 ,有 时 灾难 是 惨 绝 人 赏 的 .1883 年 印度 尼 西 亚 克 拉 卡 托 火山 说 发 把 整个 咏 
lE 3/4 33 HH YS , A ^E RUPEE JETA HTE 3600 以 上 。1815 年 有 记载 以 来 最 强 的 印度 尼 
西亚 坦 博 拉 火 山 焊 发 ,直接 死记 人 数 达 12 000 人 ,间接 琵 亡 人 数 可 能 有 80 000 人 .这 可 能 是 灾 
难 最 大 的 1 次 喷发 . 火山 喷发 时 ,经 常 伴随 地 震 、 海 哺 . 火 山 泥 流 等 等 , 火山 泥 流 是 火山 岩 册 与 
水 沪 全 ,有 时 与 水 混 合 造 成 的 泥石流 。 例 如 i:9824EJE/R « Spp A UBL LUE UE BUR RT A 
Hj 100 km? 以 上 的 村 上 庄 ,造成 2000 AE TE, 

1991 年 有 62 座 火 出 爆发 ,1980 一 1989 年 期 间 共 165 座 火 山 爆 发 ,人 类 历史 上 有 了 喷 爱 记载 
的 火山 数量 有 500 多 座 , 爹 新 世 ( 最 近 约 1 万 年 ) 以 来 喷发 过 的 火山 可 能 有 1300 Æ, 有 些 火 山 已 
经 沉 疹 了 多 年 ,有 些 则 仍 在 活跃, 称 为 活 火 山 。 据 统计 目前 全 球 有 活 灾 山 516 BE, 但 是 ,这 些 火 由 
并 不 是 均匀 分 布 在 地 球 表面 的 ,其 中 60% 分 布 在 环 太平 洋 地 区 , 一 个 集中 地 区 是 西北 太平 洋 . 堪 
EIE aS T as BEES. OAH 83 产 活 火山 ,其 次 为 阿留 申 群 岛 及 阿拉 斯 加 ,共有 39 座 活 火山 。 
太平 洋 东 部 北美 洲 的 黑 西 哥 、 中 美洲 的 尼加拉瓜 、 南 美洲 的 智利 的 活 火 山 均 在 10 BEDA E, 
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ib: AGETUR K IIRA BS Ei TELE R Hs afr UE Pn dll LE e Lm EA HERR UK UL 
焊 发 对 气候 的 影 啊 。1783 一 1784 TEILE UBI T P5, 24858 X: 1781-1810 F 30 4E 1 —2. 月 平均 
气温 为 一 2. 5^C, 而 1784 年 为 一 6. 4C, 比 平均 低 了 3. 9"C。 羡 国 大 发 明 家 富兰克林 首先 提出 ， 
这 可 能 是 上 1 年 冰 锅 火山 焊 发 造成 的 。 这 时 他 正 出 使 法 国 。]783 年 未 岛 莱 基 火 山 爆 发 后 巴黎 
阳光 暗淡 ,太阳 升 到 地 平 线 上 20" 高 度 仍 是 百 铜 色 ,当年 冬季 即 出 现 了 严冬 。 为 什么 火山 爆发 
能 得 成 气候 变 冷 呢 ? 主要 是 火山 爆发 时 ,不 但 喷发 出 大 量 人 熔岩、 碎 石 , 火 山 灰 ,还 喷发 出 一 些 十 
分 细 徽 的 可 称 为 火山 灰 的 微粒 ,直径 不 过 0.5 一 2.0 pam MAKRI, 这 些 气体 与 大 气 中 的 
水 汽 结 合 形 成 液体 状 法 芒 酸 盐 滴 , 称 为 气 洲 腕 。 当 火山 爆发 十 分 强烈 本 细小 的 火山 灰 及 气 溶 
胶 ,可 喷发 到 30—40 km 高 ,在 平流 层 中 谭 社 2 一 3 a, 个 别 可 能 存留 10 a 以 上 。 这 些 火 山大 和 
气 浪 胺 可 以 散射 太阳 辐射 ,使 地 面 接 受到 的 太阳 辐射 减少 ,气温 下 隆 。 所 以 火山 爆发 对 气候 的 
影响 了 世 称 为 " 阳 侈 获 应 ”。 当然 ,这 种 阳 伞 效应 不 仅 是 影响 火山 附近 的 地 区 ,还 可 能 对 半球 甚至 
全 球 气 候 都 有 影响 .因为 由 强大 的 火山 爆发 形成 的 火山 灰 和 气 咨 胶 能 长 期 存留 在 平流 层 , 因 此 
在 喷发 后 ,能 逐渐 传播 到 人 全球, 而且 传 播 的 速度 很 快 。 例 如 在 赤道 地 区 30 km gg 2x £i m] 48 
强 , 因 此 ,如 果 炎 出 位 于 赤道 附近 ,火山 爆发 后 的 气 溶胶 可 能 在 20—30 d 的 时 间 围 线 地 球 1 
BM]. 1982 FEIR - 奇 冲 火山 爆发 时 已 有 卫星 观测 ,可 以 精确 地 描绘 出 火山 灰 和 和 气 溶 胶 身 东 商 
西 的 传播 。 在 爆发 后 20 d 即 形成 一 个 环绕 地 球 的 火山 灰 和 气 溶胶 带 。 上 其实 早 在 1883 年 克拉 卡 
托 火 山 爆 发 呼 ,火山 此 自 东 向 西 传 描 ,并 追踪 了 其 环绕 地 球 两 图, 并 由 此 推算 出 高 空 的 风速 为 
32 ms。 所 以 ,一 个 火山 媒 发 ,如 果 其 强度 足够 大 , 则 不 只 是 影响 本 地 ,而 是 可 以 对 大 范围 地 区 
产生 影响 。 特 别 是 在 索道 附近 爆发 的 火山 ,一 旦 气 溶胶 进入 平流 层 , 就 会 随 强 劲 的 纬 向 气流 传 
播 ,形成 一 个 气 溶 胺 环 , 再 向 极 地 两 方 扩散 ,本 以 影响 到 金 球 ,所 以 低 纬 的 火山 爆发 的 影响 往往 
较 天 ,而 较 高 纬度 的 火 I, 则 可 能 主要 影响 本 半球 (图 9. 3. D. 
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向 9.3.1 火山 喷发 后 真 威 袁 观测 的 地 面世 阳 直 接 辐 射 前 接收 率 (CPC ,19941 
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为 研究 火山 爆发 对 气候 的 影响 ,就 要 给 火山 爆发 -个 定义 ,或 者 如 通常 所 说 给 它 … 个 指 
数 ,用 这 个 指数 来 衡量 火山 爆发 的 强 细 。 英 国 气候 学 家 兰 姆 (Lamb) 最 早 建立 了 描述 火山 活动 
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的 指数 , 称 为 尘 幕 指数 (dust veil index) 2852 7g DVI。 由 于 古 忧 缺乏 火山 爆发 的 定 其 资料 , 兰 
BHEIRT 3 种 等 效 的 评估 公式 ，; 


DYI = 0. 87 RpmarEnartms (D 
DVI 一 5. 25 Troas aei ne s (2) 
PVI = 4.4 g Ew: (3) 


其 中 Ew 为 影响 范围 。 在 207NN— 20*S Zt [R]Jg 1. 0,20— 35^N. A 20-——35*S 3g 0. 7,35 — 4OCN 及 
35--40*8 Àj 0. 5,77 407"N. AaS 为 0.3。 这 是 为 了 反映 火山 爆发 造成 的 影响 的 范围 ,tao 为 火 
山 爆 发 的 时 间 长 度 , 以 月 为 单位 ;从 开始 爆 发 到 看 不 见 火 山 去 河 浮 在 高 空 为 止 ; AP Row 表示 
火山 爆发 后 中 纬度 太阳 辐射 最 大 下 降 量 ,以 外 表示 。 式 中 Tom 为 火山 爆发 后 中 纬度 的 最 大 温 
RE FE SEAC. RP 为 喷发 出 固体 物质 ,单位 为 Kmz。 这 样 ,只 要 能 知道 火山 爆发 造成 的 
太阳 总 辐射 减少 量 , 或 者 气温 下 降幅 度 ,或 者 喷发 物 二 者 之 一 ,再 加 上 火山 爆发 影响 时 间 ,就 可 
以 对 每 次 火山 爆发 可 能 产生 的 影响 大 小 作出 定 基 的 评估 ,公式 中 的 系数 是 以 1883 ER EHE 
火山 爆发 为 标准 确定 的 。 因 为 ,对 这 次 火山 爆发 有 比较 完整 的 资料 。 克拉 卡 托 火山 在 679 SLE 
以 Eis — 1. 0 fa 38, Rim = 27 Tona = 0. 5.976. 0, IE SE XE UC URR G DVI- 1000,85 8] 
以 算出 各 个 公式 的 系数 。 应 该 说 这 是 - :个 非常 聪明 的 设计 。 -方面 考虑 到 古代 资料 的 不 完整 ， 
一 方面 又 考虑 到 能 有 “个 前 后 统一 的 均匀 的 序列 . 但 是 ,不 少 学 者 对 这 个 指数 所 出 了 批评 。 因 
为 ,(]) 式 及 (2) 式 看 来 做 乎 合理 ,但 应 用 中 却 有 不 少 问题 .例如 ,气温 下 降 及 辐射 下 降 以 什么 地 
区 的 为 标准 。 中 纬度 范围 很 大 ,特别 是 对 气温 十 降 的 佑 计 有 很 大 的 任意 性 。 因 此 , 兰 姆 本人 及 
其 他 一 些 学 者 曾 试 图 提出 一 些 修正 方案 .但 是 ,对 DVI 均 漫 有 本 质 改变 。 另外 火山 爆发 产生 于 
基 一 时 间 ,但 是 其 影响 则 是 长 期 的 。 为 了 能 建立 一 个 考虑 火山 爆发 影响 的 序列 , 兰 姆 假定 每 次 
火山 爆发 的 影响 时 间 为 4a。 然后 ,把 用 上 面 公式 计算 得 到 的 DVI 按 一 定 比 例 分 配 到 火山 爆发 
后 的 4 年 ;第 1 年 占 4094 ;第 2 年 占 30 ;第 3 年 占 20%; 第 4 年 上 10%。 这 样 兰 姆 建立 了 公 
元 1500 年 以 来 的 DVI 序列 (网 9. 3.2)。 虽 然 , 至 今 仍 有 不 少 作 者 认为 这 个 序列 不 够 客观 ,但 仍 
AA desse 一 个 重要 指标 。 
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图 9.3.2 JEER DVI X Zil(Rownterce, 1998) 


西 婚 金 CSimkia) 等 给 出 了 另 - -种 定义 火山 爆发 强度 的 指数 , 称 为 火山 爆发 强度 指数 ,用 
VEI 表示 。 这 种 方法 与 兰 姆 的 公式 (3) 接 近 。 根 据 这 种 定义 方法 ,把 火山 爆发 分 为 8 级 .实际 
是 9 级 ,因为 除 1~8 级 之 外 ,还 有 -个 0 级 , 即 无 爆发 性 的 小 火山 爆发 。 其 中 1 一 2 组 火山 爆 
发 ,喷发 高 度 在 5 km 以 下 ,估计 对 大 范围 气候 影响 不 大 ,4 级 喷发 过 到 10 km 以 上 , 故 一 般 研 
究 火 中 爆发 对 气候 的 影响 时 ,大 多 只 考虑 VEI 这 到 4 级 以 上 的 火山 爆发 根据 这 份 档案 ,至今 
只 有 1 次 7 级 , 即 1815 年 坦 博 拉 火 山 爆 发 , 尚 没有 发 现 到 达 8 级 的 火山 爆发 。 西 姆 金 等 同时 指 
出 ,各 级 火山 爆发 有 一 定 的 发 生 频 率 。VEI 一 2 的 每 年 儿 十 次 .VEI 二 3 的 每 年 几 次 .VEI 二 4 的 
每 年 1 次 .VEI 一 5 的 每 10 年 1 次 .VEI=6 的 每 百年 1 次。 这样 VEI— 7 的 几 百 年 到 干 年 1 








个 第 九 章 影响 和 气候 系统 的 外 强 迪 因子 -205* 








K.VEI—8 出 现 的 概率 就 更 傈 了。 这 大 体 与 过 去 几 和 干 年 来 的 火山 活动 情况 一 致 。 
除了 上 上 述 DVI fü VEI 外 ,有 人 建议 用 其 他 cB dno IE S ar OE KE S e E EL AE 
度 .大 气 光 学 厚度 等 。 但 是 代表 性 更 好 .应 用 节 广 泛 的 还 是 侍 幕 指数 和 火山 爆发 强度 指数 。 











.古代 火山 活动 的 证 据 


现代 观测 手段 已 经 发 展 得 很 完善 ,如 通过 卫星 可 以 对 金 球 范围 的 火山 活动 进行 实时 的 监 
B , 仍 是 在 早期 科学 水 平 还 很 低 , 右 些 强 误 较 外 的 火山 或 者 昆 司 还 地 区 的 火山 喷发 ,都 可 能 不 
为 所 人 所 知 . 但 是 ,不 管 是 强 或 弱 的 火山 喷发 ,总 会 在 自然 界 留 下 蛛丝马迹 ,因此 现在 人们 可 以 
得 知 最 近 儿 千年 或 上 廊 和 火山 活动 的 情况 。 

火山 喷发 到 平流 层 的 直径 较 大 的 火 帆 黄 尘 在 数 月 内 就 会 降 将 ,但 火山 气 溢 胶 其 能 存留 责 
长 时 间 , 随 风 延 杜 ,人 慢 慢 沉降 到 各 地 .格陵兰 岛 大 部 分 地 区 为 厚 厚 的 冰 直 所 履 盖 ,这 旦 除 南 极 大 
陆 外 地 球 上 最 大 的 陆地 订 盖 , 气 溶胶 作为 二 的 皮 结 核 隆 洗 下 来 ,积压 成 水 . 亲 蕊 有 很 好 的 年 层 ， 
可 以 定年 。 因此 ,可 以 根据 访 忆 的 酸度 或 导电 率 来 判断 吾 代 的 火山 活动 。 如 议 黄 (Hammer) 首 
先 注 意 到 格陵兰 羔 世 导电 率 可 能 与 火山 爆发 后 酸 雪 的 下 降 有 关 。 而 格陵兰 冰 关 可 以 回调 到 上 
万 年 至 几 上 万 年 ,因此 ,可 以 分 析 冰 蕊 中 的 导电 率 或 酸度 来 推测 占 代 火山 活动 ,当然 ,火山 喷发 
的 距离 .喷发 的 季节 .喷发 持续 的 时 间 及 有 旱 发 物 的 性 质 可 能 会 有 影响 ,但 这 毕 竞 为 人 们 提供 了 

:个 可 靠 的 途径 。 而 二 全球 还 有 很 多 地 区 如 南极 ,青藏 高 硕 、 美 洲 安 底 斯 山脉 等 都 有 冰 盖 或 冰 
川 , 可 以 用 来 对 古代 火 由 活动 的 记录 进行 对 比 和 补充 。 

d m C(RoboclO SE B £z T RGR ER e BER 31. JUSEERJER] 8 kE EA, E 
球 用 5 TIKETI. fU RET IESU [6 8EIE TI GE S AE A, BE ak BRE BS A D SCORES 
IVI) 。 最 后 ,为 了 找到 强 火 山 爆 发 的 记录 ,把 1VI 作 10 a 请 动 平 均 去 掉 低 频 变 化 。 然 后 凡 TVI 
HERI 3 a 平均 大 2 倍 方 益 (2a), 比 后 3a 平均 也 大 2 售 方差 的 为 强 火 山 爆 发 这样 发 现 了 公元 
100 年 以 来 北半球 有 十 几 次 强 火 山 井 发 , 例 旭 ,公元 933,1259.1783.1809 一 1815 年 等 。 其 中 
1815 年 的 爆发 在 DVI A VEI 序列 中 均 有 了 明显 的 表现 ,1783 年 DVI 有 峰值 ,而 VEJ 仅 为 4 级 ， 
其 余 IVI 中 时 期 峰值 无 法 与 DVI 比较 ,因为 后 者 最 早 只 到 公元 1500 年 。VEI 有 2000 a 的 序 
9j, (Ei IVI 所 发 珊 的 蜂 值 不 一 至 。 这 说 骨 由 本 资料 的 限制 ,要 准确 确定 何 年 曾 发 生 强 大 火山 
爆发 还 有 不 少 困 难 ， 促 无疑 现代 科学 技术 的 发 展 已 为 进一步 赋 究 打下 了 良好 的 基础 ， 


五 . 近 500 年 火山 活动 


人 人 们 建 壮 了 一些 长 的 火山 活动 强度 序 州 ,如 兰 姆 的 DVI 向 前 引伸 到 了 1500 年 ;美国 斯 密 
TD A H A E Simkin ALAE 1981 年 出 版 了 和 近 万 年 火山 活动 档案 .其 中 记录 了 公元 前 
8300 年 到 20 世纪 初 的 5564 次 火山 爆发 总 其 VEI 指数 。 由 于 VEI 指数 4 级 喷发 在 10 km 以 

FF, 即 夺 到 了 平流 层 的 高 襄 , 因 此 一 般 研 究 火 山 对 气候 影响 时 多 考虑 4 级 及 14 级 以 上 的 火 帆 喷 

发 根据 西 姆 爹 等 的 这 份 VEI 资料 , 则 近 万 年 来 没有 发 生 S 级 的 火山 喷发 ,只 有 1 次 了 级 火山 
喷发 , 即 1815 年 的 坦 玻 拉 (Tambora) 火 由 爆发 ,到 目前 为 止 , 也 只 记录 到 17 IX 6 级 爆发 。 当 
然 , 以 前 的 记录 受 种 种 限制 还 有 较 大 的 不 确定 性 ,最 为 可 靠 和 详细 的 还 是 近 500 a 来 的 火山 活 
动情 况 ,尽管 如 此 ,分歧 还 是 比较 大 的 ,如 有 不 少 VEI 达到 8 级 ,DVi 只 有 500; 即 使 是 相同 的 
活动 指数 不 同 的 作者 之 间 的 肴 法 ,有 时 也 有 很 大 的 差别 。 下 表 中 给 出 了 公元 1500 年 以 来 VEI 
Z6 或 者 DVIZE1000 的 强 火 山 暑 发 ( 表 9. 3. 15, 
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3 9.3.1 公元 15 人 如 年 以 来 WE 这 6 或 者 DVYI 实 1000 的 强 火 山 呈 发 {李晓东 ,1995) 





编号 年 月 8 BBC EHE C) VEI DVI 
1 1500 爪哇 75 119E 1000 
2 1586 Tei 8s 112E 4 1600 
3 1593 容 格 8S 114E 4 1009 
4 160] Ki 34N 139E 1000 
5 1614 LE Sra 88 118E 1000 
6 15641 1 阿 武 AN 126E 5 1000 
Yi 1660 乌 美 特 178 71W 1000 
8 1673 5 斯 马 库 罗 拉 IN 128E 4 1000 
9 1680 东 可 可 2N 125E 4 1000 
10 1700 长 岛 55 147E ri 
11 1752 pÆ 85 118E 1000 
12 1755 Ia EHE FAN 19W 5 1200 
13 1758 7 Ek 14N 124E 2300 
14 1775 7 WFE 14N 30W 1000 
15 1783 5—6 3E dE B4N 23W 2300 
16 1795 npe E 85N 165W 4 1000 
17 1815 4 坦 波 拉 gs 118E 7 3000 
18 1835 1 HR ER 13N 88W 5 4000 
18 1846 阿 马 各 拉 188 174W 1000 
20 1875 3 PT RRE D 65N 17W 5 1000 
21 1883 8 wH EIE 65 105E ü 1000 
22 1895 12 汤普森 538 5E 4 1300 
23 1902 10 HAE 15N g2W & 600 
24 1912 6 卡特 这 58N 155W 6 500 
28 1951 6 皮 纳 图 博 15N 120E & 1000 





第 四 节 火山 活动 对 气候 的 影响 


一 火山 活动 影响 上 所 候 的 途径 


火山 喷发 对 气候 造成 影响 的 途径 是 多 方面 的 .首先 ,最 直接 和 最 明显 的 就 是 通过 火山 灰 和 
气 诲 胶 的 扩散 ,对 太阳 辐射 和 长 波 辐射 的 影响 。 由 火山 灰 和 和 气 溶 胶 组 成 的 火山 云 增 大 了 反 申 
率 ,大 太 地 减少 了 上 到达 地 踢 的 直接 太阳 辐射 , 1912 年 6 月 阿拉 斯 加 的 卡特 迈 火 山 旭 发 后 ,1912 
年 9 月 美国 及 欧 泊 一 些 测 站 的 太阳 直接 辐射 碱 少 20 儿 以 上 上。 另外 有 证 据 表明 ,1883 年 克拉 卡 
托 火 山 爆发 ,1902 SE (BI Ej 2€ ERU T. Jc LE Az Je ECBEOKC ER S T ZR RT BERI [ 2096-3096. T 
过 火山 过 虽然 阻挡 了 到 达 地 面 上 的 直接 太阳 辐射 量 ,但 是 火山 云 却 使 散射 辆 射 增加 ,1963 年 3 
月 印度 尼 西 亚 的 巴厘 岛 阿 贡 火 山 爆 发 ,这 并 不 是 近 几 十 年 最 强 的 一 次 爆发 ,但 是 却 有 了 较 完 各 
的 辐射 观测 资料 ,而 且 绘 制 了 火山 云 涯 移 扩 散 图 。 能 能 准确 地 知道 火山 云 何 时 入 侵 澳 大 利 亚 ， 
这 样 利用 澳大利亚 墨尔本 的 太阳 辐射 观测 .就 可 以 比较 精确 地 知道 ,由 于 火山 云 太 阳 辑 射 受到 
的 影响 。 这 次 观测 表明 , 阿 贡 火 山 爆 发 后 直接 太阳 辐射 减少 23 05 ,但 是 散射 太阳 辐射 则 增加 1 
WAE. 不 过 ,因为 散射 辐射 绝对 值 小 . 所 以 把 直接 辐射 与 散射 辐射 合 起 来 的 太阳 总 辐射 仍 下 
降 625.1982 年 墨西哥 湾 的 厄 尔 . 奇 冲 火山 爆发 ,这 次 不 仅 有 系统 的 太阳 辐射 观测 而 且 有 了 卫 
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星 观 测 。 因 此 ,很 清楚 地 看 到 火山 去 是 如 和 何 自 东 向 西 扩散 ,在 20 d 左右 的 上 时间 环绕 地 球 1 周 。 
这 次 测 得 的 直接 辐射 减少 35 听 ,散射 增 如 ?7 站 ,总 辐射 减少 6 上 中。 火山 黄 全 与 气 溶胶 对 辐射 的 
影响 ,必然 会 对 全 球 地 一 气 系 统 的 热量 平衡 产生 很 大 的 影响 。 

其 次 ,火山 平流 层 气 溶胶 可 以 引起 许多 反馈 过 程 , 这 些 反 馈 过 程 涉及 到 许 老 方面 ,如 气 洲 
胶 的 多 重 散射 可 导致 臭氧 的 光 解 作用 增强 使 让 氧 总 量 下 降 ,使 得 平流 层 上 部 冷却 : 与 水 汽 及 温 
度 , 反 照 率 间 等 都 存在 复杂 的 反馈 作用 ,此 外 ,火山 活动 对 气候 还 有 间接 的 影响 ,如 平流 层 气 浴 
胶 辐 射 强迫 造成 温度 场 的 变化 和 能 量 的 重新 分 配 ,进而 造成 太 气 环流 的 变化 ,最 明 显 的 例子 是 
太 气 平均 动能 减 小 ,对 流 鞍 纬 向 风 减 对 ,使 得 大气 的 经 向 热 输送 发 生 宰 化 ,热带 贺 合 带 南 移 。 


二 .火山 活动 影响 的 信号 检测 


虽然 火山 活动 对 气候 有 很 明显 的 影响 ,最 直观 药 旭 火山 大 人 竺 的 阳 们 效应 使 地 面 气温 下 降 ， 
但 尽 要 从 气温 观测 中 找到 类 HI 爆发 的 信和 号 是 比较 困难 的 .在 科 学 上 ,这 叫 作 检测 . 之 所 以 困难 
是 因为 并 不 只 是 火山 :全 因子 在 影响 气温 变化 。 除了 正常 的 由 地 要 相对 太阳 引起 的 日 变化 及 
年 变化 以 外 ,影响 气温 变化 的 因子 可 以 分 为 3 类 .第 1 类 是 天 气 因 了 了 ,如 寒潮 到 来 气 光 下 降 , 副 
热带 高 压 控制 产生 热浪 。 然 而 这 些 因 子 只 能 产生 短 时 间 的 天 气 凡 度 变化 。 如 果 我 们 计算 月 或 
季 平 均 气 间距 平 , 就 可 大 恒 上 除去 上 日 寥 化 . 牛 宇 化 及 天气 影响 。 因 此 在 气候 研究 中 可 以 不 葵 刘 
这 类 因子 。 第 2 类 因子 呈 地 球 气 起 系统 内 部 的 成 员 之 间 的 相 王 作用 . 例如 , 海 气 相互 作用 中 的 
ENSO 就 是 一 个 例 - 了 。 但 是 ,这 很 容易 判断 .所 以 ,一 般 在 研究 中 可 以 把 这 一 部 分 分 离 出 来 . 第 
3 类 旦 外 界 影响 , 即 地 球 气 避 系 统 以 外 的 因子 的 影响 根据 过 去 大 其 的 研究 ,大 们 已 经 逐渐 到 
得 共识 .外界 因子 主要 有 3 全 方面 :这 就 是 太阳 话 动 ,. 火 下 活动 有 虽 进 室 效 应 .最 后 一 个 即 人 类 活 
动 对 气候 的 影响 ， 所 以 如 果 从 气温 变化 中 能 去 掉 ENSO 的 影响 ,然后 冉 用 长 期 趋势 分 离 出 混 
室 殖 应 的 影响 、 则 不 难 对 本 阳 活 动 或 火山 活动 的 影响 作出 判断 ， 

实际 研究 中 ,从 观测 气温 变化 中 检测 出 点 山 爆 发 众 号 的 方法 主要 有 两 类 ,一 必 先 确定 一 些 
强 的 水 由 爆发 ,然后 用 时 序 合 加 的 统计 方法 寻找 火山 爆发 影响 的 信和 与 ; 嚼 一 类 是 先 建立 火山 活 
动 指 数 序列 ,如 DVI, VEI 等 ,再 进 行 火 山 活 动 和 气候 点 索 序 列 间 相互 关系 的 研究 。 

大 其 的 研究 表明 ,就 全 球 平 均 米 看 ,全 强 火山 炬 发 之 后 3 一 5 个 月 降温 比较 明显 ,低温 可 特 
续 到 10 一 15 个 月 .但 主要 是 1~? 年 内 影响 较 显 次 ,大 约 经 过 4~5 年 如 果 没 有 新 的 火山 爆发 ， 
则 逐 半 恢复 正常 ,但 是 火山 活动 影响 有 明显 的 地 区 和 季节 差别 , 首先 ,不 同 半球 的 火山 喷发 影 
啊 是 不 同 的 ,根据 西 尔 CSear) 等 的 研究 ,北半球 的 喷发 往往 使 全 球 气 温 在 3 个 月 之 后 即 产 生 最 
大 降温 ,而 南半球 的 喷发 则 里 返 和 到 19 一 20 个 月 之 后 降温 才 达 到 最 大 。 不 过 北半球 喷发 影响 的 
时 间 短 ,南半球 喷发 影响 时 间 长 。 北 半球 的 喷发 可 以 影响 到 南半球 的 气温 ,但 南半球 的 喷发 却 
对 北半球 影响 不 大 。 其 次 ,从 季节 上 看 ,火山 喷发 后 受到 影响 最 大 的 是 夏季 气温 。 如 日 本 气 候 
学 家 认为 日 本 复 季 低温 气 火山 活动 有 密切 关系 ,日 本 历史 上 著名 的 止 大 冷 补 年 (1695.1755、 
1783 和 1837 年 ) 均 与 强 火 山 召 发 看 关 ， 


三 . 火 四 活动 与 气候 的 长 期 变化 


近年 来 , 随 关 火山 资料 和 气候 记录 的 日 益 丰 富 及 研究 的 逐步 深入 ,人 们 已 经 认识 到 ,在 气 
民 的 长 期 谈 化 中 ,火山 活动 至 少 是 和 太阳 活动 变化 ,温室 效应 影响 等 具有 相同 量 级 的 强 演 因 
子 , 对 气候 的 长 期 变化 有 十 分 重要 的 影响 。 波 特 (Porter) 曾 把 格陵兰 冰 盖 的 冰 芯 酸度 的 变化 与 
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山岳 冰川 的 进退 做 了 非常 有 趣 的 比较 .他 发 现 大 约 从 公元 1200 年 到 1900 年 冰川 前 进 , 雪 线 下 
降 ,这 表示 气候 寒冷 .而 在 此 之 前 公元 1100 一 1200 年 之 间 有 一 段 明显 的 冰川 后 涝 雪线 上 升 .他 
认为 这 段 时 间 即 中 世纪 暧 期 。 当然 ,他 这 样 定 出 的 中 世纪 暧 期 可 能 稍 短 一 些 , 但 是 却 在 冰 芯 酸 
度 上 有 明显 的 表现 ,这 时 冰 芯 酸度 威 少 , 说 明火 山 活 动 减弱 ,气温 上 升 。 更 为 有 意义 的 是 16 t 
纪 前 半期 ,冰川 有 明显 的 后 退 ,18 世纪 中 又 一 次 较 弱 的 后 退 。 这 可 能 意味 着 大 体 上 在 这 两 次 后 
退 的 前 .后 即 在 15 世纪 ,17 世纪 及 19 世纪 有 3 次 冷 期 . 这 与 前 边 讲 到 的 小 冰期 中 的 气候 变迁 
基本 上 是 一 致 的 。 而 且 , 这 个 特征 在 冰 芯 酸度 变化 中 有 非常 明显 的 表现 ,此 外 ,值得 注意 的 是 ， 
波 特 的 冰川 变化 曲线 中 在 公元 1000 年 前 有 一 个 短暂 冷 期 。 而 在 公元 900 年 前 为 一 能 的 暖 期 ， 
这 些 均 在 冰 芯 酸度 变化 中 有 所 表现 。 同时 ,大 体 上 与 中 国 的 气候 变迁 是 一 致 的 。 这 涪 明 气候 变 
迁 的 空间 一 致 性 可 能 较 大 。 欧 训 的 冰川 与 中 国 东 部 的 气候 变迁 有 较 好 的 一 致 性 。 汉 黄 
(Hammer 15,89 EE T Ej 2326 550 年 以 来 的 英格兰 温度 .加 利 福利 亚 树木 年 轮 宽 度 .格陵兰 冰 
芯 氧 同位素、 北半球 气温 和 格陵兰 冰 芯 的 酸度 变化 特征 ,发现 温度 大 的 冷暖 波动 在 冰 芯 酸度 曲 
线 上 都 有 很 好 的 表现 。 这 些 都 说 明 ,温度 变化 与 火山 活动 可 能 是 气候 变迁 形成 的 重要 原因 ,至 
少 是 重要 原因 之 一 。 | 


四 、 皮 纳 图 博 火 山 喷发 及 其 影响 


1991 年 6 月 非 律 宾 的 皮 纳 图 博 火 山 爆 发 这 可 能 是 1980 年 代 以 来 最 强 的 一 次 火山 爆发 ， 
DVI 为 6 组 ,此 前 有 记录 以 来 才 发 生 过 16 次 6 级 火山 爆发 。 这 次 火山 爆发 又 进一步 有 了 各 纬 
度 带 的 大 气 光 学 厚度 ,反映 了 大 气 的 浑浊 度 , 根据 观测 ,在 爆发 之 后 3 个 月 即 1991 年 9 月 20°S 
一 30°N 的 大 气 光学 厚度 已 达到 峰值 . 说 明 这 时 已 在 低 线形 成 了 一 个 广泛 的 火山 厅 幕 。 南半球 
中 纬度 40 一 60"S) 的 大 气 光学 厚度 在 1991 年 11 一 12 月 达到 峰值 ,北半球 中 绊 度 (C0 — 60* ND 
则 直到 1992 年 4 月 才 达 到 峰值 (图 9. 4. 1)。 皮 纳 图 博 火 山 在 北半球 ,但 是 南半球 的 气 溶胶 却 
先 到 这 峰值 ,这 可 能 与 大 气 环流 的 季节 特征 有 关 。 这 两 个 半球 气 溶胶 均 在 春 . 夏 之 际 达 到 峰值 ， 
因为 这 时 最 有 利 丁 火山 云 的 传播 。 从 这 次 大 气 光学 厚度 的 观测 可 知 大 约 经 过 两 年 的 时 间 到 
1993 年 夏季 , 皮 纳 图 博 火山 的 影响 趋 二 消失。 这 就 是 说 像 这 样 强 的 一 次 火山 爆发 大约 能 对 其 
后 两 年 的 气候 产生 影响 ， 

TE BUR CChristy ) 等 在 研究 皮 纳 图 博 火 山 爆 发 的 影响 时 ,对 1979-1993 年 卫星 观测 的 
全 球 对 流 层 气温 变化 作 了 分 析 , 首 先 求 月 平均 气温 距 平 ,去 掉 年 变化 的 影响 ,其 次 用 Nino 3 及 
Nino 4 KHE APE ENSO 影响 。 剩余 的 序列 包括 两 部 分 ,一 部 分 旦 长 期 气候 变星 看 势 , 另 一 部 
分 则 明显 的 显示 出 1982—1983 ÆR 19921993 年 两 次 降温 .这 两 次 降温 正好 发 生 在 1982 年 
4 HEIR « rnb Re 1991 年 6 月 皮 纳 图 博 火 山 爆 发 之 后 。 根 据 这 项 研究 ,火山 爆发 之 后 的 全 球 
平均 降温 幅度 约 0. 5"C ,降温 最 强 发 生 在 火山 爆发 之 后 的 5~15 个 月 。 

凯利 cKelly} 等 研究 了 1902.1907.1912,1956 及 1982 Æ 20 世纪 5 XXL A uz LARES 
之 后 3 一 10 个 月 降温 最 明显 。 但 降温 幅度 仅 0. 3*C。 不 过 发 现 夏季 降温 较 明 显 ,冬季 气温 反而 
有 所 升 高 ,他们 认为 这 可 能 是 火山 云 在 冬季 产生 了 温室 效应 的 结果 。 实际 上 1993 年 夏 欧 洲 大 
陆 及 北美 大 陆 复 季 气 温 都 明显 偏 低 。 与 上 述 研 究 的 结果 是 一 致 的 。 











o 各 刻章 ”有 影响 气候 条 统 的 外 强 和 这 因子 209 








图 3.4,1 皮 纳 图 博 火 山 焊 发 后 1015-0 Aime F BER RE EE TY 
ta 模拟 jb) 观测 (李晓东 1995) 


| 五 .火山 活动 对 中 国 气候 的 影响 


内 史上 强 火 山 活动 对 我 国 气候 影响 的 例子 也 是 很 多 的 .有史 以 来 最 强 火 山 旱 发 , 即 坦 波 拉 

火山 1815 年 4 月 的 蜡 发 ,其 影响 遍及 人 全球, 中国 也 不 例外 。 据 历史 文献 记载 ,其 对 中 国 气 候 的 
影响 在 距 发 之 后 2 SEBD 1817 显现 ,这 年 夏季 中 国 很 多 地 区 出 现 妈 常 严寒 ,如 豆 泽 “六 月 下 旬 北 
AZIR JC EE" EE EURE LAG ED V" ILU RET" 5 HUI PUER ERE AREK 














TU. dqEXULHOCHRES GEAGp/ERU. GDWOEGEBUERHESETEUEGÉ. 1980 年 5 月 美国 圣 海 伦 斯 
IAN SEXE CVET i 5 Z0, E PRE 5 个 站 观测 到 的 太阳 直接 辐射 下 降 了 15 闻 ,当年 7~-8 月 江 
淮 流 域 就 出 现 显 著 冷 夏 。1982 年 4 月 厄 尔 ， 奇 冲 火 山 喷 发 (YEI 达 5 级 ), 当 年 冬天 我 国 及 日 
本 观测 的 直接 太阳 辐射 减少 20 儿 亚 右 。 近 百年 长 江 下 游 的 气温 分 析 和 近 70 华 我 国 的 气温 
等 级 图 资料 :也 说 明 在 大 的 火山 爆发 后 两 年 内 ,我 国 夏 季 和 秋季 大 范围 气 刘 的 确 明 显 偏 低 , 同 














-210° HL IX A dE Eie S 








时 盛夏 我 国 东部 的 季风 雨 带 也 趋 合 于 南 移 , 容 易 导 致 北 早 南 涟 的 现象 。 张 先 蒜 利用 500 a DVI 
指数 ,研究 过 我 国 早 庄 和 冷暖 与 火山 活动 的 关系 时 发 现 , 火 出 活动 对 我 国 气温 的 影响 要 比 对 降 
水 的 影响 明显 得 多 ,在 火山 喷发 后 我 国有 两 次 大 范围 降温 ,分 别 出 现在 火山 爆发 后 的 第 8 个 月 
和 第 12 个 月 ,其 中 以 第 2 次 更 为 明显 。 主 绍 武 曾 人 研究 了 17 世纪 以 来 东亚 的 冷 夏 ,包括 中 国 东 
部 .朝鲜 太 日 本 ,发 现 东 亚 地 区 的 冷 复 67 闻 在 当年 的 上 半年 或 上 1 年 ,都 发 生 过 强 的 火山 喷发 
事件 .了 硬 且 ,东亚 冷 夏 有 大 约 70a 左 右 的 周期 性 ,这 与 高 桥 等 强调 的 火山 活动 的 70a 周期 也 相 
吻合 。20 世纪 20 年 代 到 50 年 代 , 正 是 火山 沉寂 的 一 段 时 期 , 冷 夏 的 频率 也 较 低 。 


第 五 节 “外 强迫 作用 对 气候 影响 的 模拟 





一 .模拟 研究 的 重要 性 


大 人 已 经 很 熟悉 用 实际 观测 的 资料 来 分 析 太 阳 活 动 .火山 喷发 等 对 气候 的 可 能 影响 ,但 是 
科学 研究 上 存在 男 一 种 方法 ,县 实 验 的 方法 ,例如 我 们 要 知道 水 的 溶解 热 , 就 可 以 把 冰 块 放 在 
一 瓶 温水 中 ,在 冰 完 全 融化 后 表 测 量 温度 ,并 与 放 入 冰 块 之 前 比较 , 即 可 知道 水 融和 解吸 收 了 多 
步 热量。 然后 ,根据 冰 块 与 水 的 重 其 就 可 以 计算 出 溶解 热 。 但 是 地 球 是 如 此 之 大 ,我 们 不 可 能 
作 一 个 像 真 的 此 球 那么 大 的 球体 ,改变 其 高 层 大 气 中 的 气 溶胶 浓度 ,来 试验 气 溶胶 对 地 球 表 面 
温度 可 能 产生 的 影响 。 因 此 科学 家 们 发 明 数值 模拟 方法 ,这 种 方法 不 癌 丁 试验 室 中 的 物理 试 
验 , 不 是 构造 一 个 与 地 球 类 似 的 物理 系统 ,而 是 根据 物理 定律 来 计算 地 球 气 候 系统 的 热量 的 收 
支 . 物 质 的 运动 ,能量 的 输送 与 转化 等 。 这 样 就 可 以 用 试验 的 方法 来 研究 外 强 追 的 影响 。 由 于 
这 种 试验 主要 车 计算 机 根据 一 定 的 模式 进行 计算 ,所 以 称 为 数值 坛 验 。 同 时 ,因为 这 是 根据 气 
候 模 式 * 佑 造 ? 火 由 活动 或 太阳 活动 对 气候 的 影响 ,所 以 也 称 为 气候 模拟 ， 

用 于 作 气 候 模拟 的 模式 有 许多 种 。 大 体 上 可 以 分 为 简单 太 复 杂 丙 类。 简单 模式 主要 是 能 
量 平 衡 模 式 , 即 根据 地 球 表 面 的 热量 收 支 来 计算 可 能 发 生 的 气温 变化 .这 里 不 考虑 大 气 导 如 何 
运行 的 ,海洋 又 是 如 何 运 行 的 。 所 以 ,只 能 从 热力 学 角度 来 研究 问题 。 能 过 平衡 中 最 简单 的 是 
所 谓 零 维 气 候 模式 , 即 把 地 球 只 看 成 一 个 点 .例如 , 媳 果 只 考 喉 地 球 到 太阳 的 平均 距离 ,以 及 地 
球 的 反照 率 ,就 可 以 计算 出 地 球 表 面 的 平均 温度 应 该 是 254 K 即 一 19°C ,这 就 是 根据 零 维 能 其 
平衡 模式 得 到 的 结论 。 但 终究 这 是 一 种 较为 简单 的 模式 。 考 虑 大气 运 动 , 又 考虑 海洋 的 运动 ， 
当然 也 考虑 能 量 下 支 的 是 大 气 -海洋 耦合 模式 ,有 时 也 称 为 耦合 总 环流 模式 。 这 种 横 式 是 3 维 
模式 , 即 不 只 考 虚 到 能 量 、 运 动 在 地 球 表 面 各 点 的 不 同 ,也 考虑 到 不 同 高度 大 气 与 不 同 深度 海 
洋 。 有 上 下、 东西 .南北 3 个 方向 的 变化 ,所 以 称 为 3 维 模式 ,这 种 模式 有 时 大 气 分 为 18 层 , 海 
洋 分 为 20 层 , 一 般 百 公里 左右 一 个 格 点 ,可 以 想象 计算 其 有 儿女 大 。 因 此 ,国际 上 作 气 仇 模 拟 
时 也 往往 用 层次 较 少 ,例如 4~-9 层 , 空 间 网 格 也 较 稀 ,例如 格 点 路 400 一 500 km H RER, 
这 样 在 研究 气 收 变化 中 积分 几 十 年 也 往往 要 用 几 天 到 几 十 天 的 计算 机 时 。 这 还 是 已 经 有 了 每 
秒 运算 忆 次 以 上 大 型 电子 计算 机 。 如 果 是 在 前 10 年 , 作 这 种 试验 也 是 不 敢 想象 的 . 由 此 ,可 以 
知道 气候 模拟 是 一 件 十 分 复杂 的 研究 工作 。 所 以 ,目前 大 多 数 大 还 尽量 应 用 简化 模式 ,何况 简 
化 模式 也 有 自己 的 优点 ,比较 容易 判断 某 个 物理 因子 的 作用 . 
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二 .模拟 外 强迫 影响 的 两 类 途径 


大 们 很 关注 上 自然 气候 变迁 ,通过 利用 数值 模拟 的 方法 来 研究 外 强迫 在 气候 变化 中 的 作用 
时 ,通常 广西 种 途径 -第 一 ,利用 气候 模式 研究 太阳 常数 变化 及 火山 活动 可 能 造成 的 气候 变化 ; 
第 二 ,利用 已 经 掌握 的 气候 变迁 资料 ,以 及 太阳 常数 与 火山 活动 资料 ,根据 气候 模式 或 者 用 统 
计 上 方法 进行 检测 , 即 检查 是 否 已 知 的 气候 变迁 能 够 用 太阳 常数 变化 及 火山 活动 的 变化 来 解释 。 

第 一 类 上 作 也 称 为 敏感 性 实验 , 即 研究 地 妹 气候 对 某 个 因子 的 敏感 性 .具体 作法 经 常 是 利 
用 气候 模式 , 按 现代 观测 的 太阳 常数 作为 辐射 收入 ,计算 出 全 球 平均 温度 ,当然 也 包括 全 球 丰 
同 地 区 的 温度 访 至 不 同月 份 ,不同 生 节 的 温度 。 然 后 在 模式 中 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,使 太阳 
常数 增加 1 糙 , 再 计算 全 球 平均 温度 。 用 后 面 计算 的 结果 , 减 去 前 面 计算 的 就 是 太阳 常数 增加 
1 上 所 产生 的 气候 影响 。 进 行 这 光鲜 究 ,并 不 要 求知 道具 恒 何 年 何 月 太阳 常数 增加 1% 或 减少 
i1%。 只 是 研究 假定 太阳 常数 发 生 这 样 大 的 歧化 时 ,气候 能 发 生 的 变化 。 所 以 称 为 敏感 性 实验 ， 
不 过 ,对 火山 活动 影响 作 敏 感性 实验 研究 就 比较 困难 。 因 为 太阳 常数 变化 的 影响 是 金 球 性 的 ， 
击 一 次 火山 爆发 是 有 时 间 地 点 的 ,火山 灰 及 气 溶胶 在 大 气 中 的 传播 也 需要 一 党 的 时 间 。 因 此 ， 
每 一 次 火山 爆发 的 气候 影响 可 能 都 有 自己 的 特点 。 但 是 一 般 认 为 荆 次 强大 的 火山 爆发 ,可 能 造 
成 的 半球 到 全 球 平均 气温 下 降 在 0. 5 一 1. 5^C 之 问 。 当 然 , 这 是 指 一 次 火山 活动 的 影响 . 火 册 活 
动 有 时 非常 集中 ,有 时 则 相对 沉 罕 。 栅 如 ,20 世纪 20 华 代 到 40 年 代 就 几乎 没有 发 生 任何 强大 
的 火山 爆发 。 内 此 人 们 认为 这 可 能 是 这 段 时 期 气 杠 变 暖 的 原因 ,至少 是 原因 之 一 , 如 中 世纪 了 暧 
期 的 温暖 程度 可 能 与 20 世纪 相当 ,或 较 之 略 胡 ,而 小 环 期 的 刘 度 大 约 低 0. 5 一 1, 5“C。 因 此 ,至 
少 从 数 攻 级 上 看 , 玉 阳 常数 的 变化 及 火山 活动 的 变化 可 能 是 中 世纪 暖 期 及 小 冰期 的 成 因 ， 

第 一 类 上 作 就 是 要 在 第 一 类 工作 的 基础 上 ,分 析 可 能 的 成 因 。 根 据 气 候 模 式 来 模拟 全 球 平均 
气温 的 演变 .。 我 们 完 来 看 对 近 生 年 气温 变化 的 拟 合 。 对 近 130 年 全 球 平均 气温 变化 进行 分 析 . dE 
考虑 了 4 个 因素 , 即 太 阳 常 数 ,火山 活动 ,温室 效应 及 ENSO.。 前 3 个 因子 前 面 已 经 讨论 得 很 多 
T. ENSO 这 里 用 来 反映 海 气 相互 作用 。 因 为 ,这 里 时 间 分 辩 率 为 年 ,而 ENSO 是 年 际 气候 变 率 
的 重要 因子 ,所 以 把 ENSO 考虑 在 内 .这 样 拟 合 的 气温 变化 与 观测 气温 的 相关 系数 达到 0. 88, 
见 关 系 十 分 密切 了 。 这 就 是 说 用 这 4 个 因子 基本 订 以 解释 过 去 一 百 多 年 来 的 气候 变化 。 


三 . 阳 华 效应 的 模拟 


对 火山 爆发 的 气候 影响 模拟 研究 可 以 分 为 两 类 :一 类 是 对 个 别 实际 火山 爆发 的 模拟 ,一 类 
是 理想 的 模 扳 ,本 针 对 其 一 次 火山 爆发 。 在 第 一 类 工作 中 享 特首 先 模 扳 了 1883 年 克拉 卡 托 火 
山 爆 发 的 影响 。 结 果 发 现 热带 地 区 气温 下 降 0. 7°C ,北半球 下 降 0. 3*C ,与 观测 事实 较为 接近 
汉 森 等 模拟 了 1963 年 阿 黄 火山 爆发 的 影响 。 很 好 地 模拟 出 省 大 利 开 的 降温 。 值 得 注意 的 是 ， 
在 这 个 试验 中 第 … 次 模拟 了 平流 层 的 升温 ,由 于 火山 去 在 平流 层 造 成 气温 上 升 ,所 以 强 火 山 爆 
发 后 ,对流 层 气温 下 降 ,但 平流 层 气 漫 上 升 。 这 个 推论 已 经 得 到 观测 资料 的 证 实 . 由 于 1957~ 
1958 年 国际 地 球 物理 年 之 后 ,加 强 了 对 平流 层 的 观测 .因此 ,1963 年 已 经 有 了 六 流 层 气温 的 资 
料 。 这 个 试验 计算 出 来 的 平流 层 升温 与 观测 结果 非常 一 致 .1982 年 罗 博 克 对 厄 尔 ， 奇 冲 火 由 
爆发 进行 了 模拟 。 指出 全 球 气 巡 的 降温 幅度 约 0. 4°C ,其 影响 最 大 在 第 34 年 ,其 影响 完全 消 
失 可 能 要 10 年 的 时 间 , 同 时 ,他 指出 北半球 高 纬 的 反映 可 能 比较 明显 ,这 是 因为 高 纬 冰 雪 反 昭 
率 增强 了 这 种 影响 。 李 晓 东 用 二 维 能 量 平 衡 模式 模拟 了 1991 年 度 纳 图 博 火山 爆发 的 影响 . 计 
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算出 来 的 火山 爆发 后 1015 个 月 气温 距 平 与 观测 结果 十 分 一 致 ,在 欧 亚 大 陆 及 北美 降温 达到 
0.5~0. 6C。 如 果 考 虑 到 还 有 其 他 因子 在 控制 气温 的 变化 ,这 些 模 拟 就 可 以 认为 是 很 成 功 的 
了 .例如 1982 一 1983 年 发 生 了 强大 的 厄尔尼诺 事件 ,有 的 作者 认为 这 可 能 是 1982 ÆR A 
冲 火 山 爆 发 造成 的 实际 降 瘟 过 程 较 短 的 原因 。 





.太阳 活动 影响 的 模拟 


模拟 太阳 活动 对 气候 的 影响 有 许多 的 困难 .其 中 最 大 的 困难 是 对 本 阳 辐 射 值 的 估计 ,首先 
因为 目前 比较 精确 的 卫星 观测 资料 很 短 , 仅 有 20 a 左右 的 长 度 , 即 大 致 相当 包括 1 868] 37] 
循环 ,而 在 此 前 的 地 面 天 文 台 站 的 辐射 观测 精度 很 低 , 而 历史 时 期 加 地 面 辐射 观测 也 没有 。 其 
次 ,是 对 太阳 辐射 变化 的 幅度 的 估计 也 很 困难 ,因为 根据 最 近 了 卫星 观测 的 结果 ,在 一 个 周期 内 
太阳 常数 的 变化 最 大 只 有 2 页 /mm , 即 与 其 平均 值 1372 W/m 相 比 只 有 大 约 0. 1596 B6] 28 [E 
量 , 可 以 说 是 很 小 的 一 个 量 。 瑞 德 (Reid) 特 别 强调 亦 阳 黑 子 11 a 周期 的 包 络 线 的 变化 可 能 对 
气候 长 期 变化 有 更 重要 的 意义 , 即 考 虑 的 尺度 越 长 则 太阳 辐射 的 变化 幅度 也 越 大 。 据 此 ,他 推 
测 在 蒙 德尔 极 小 期 太阳 辐射 可 能 比 现在 低 1%, 这 是 一 个 很 大 的 景 ,因为 其 他 很 多 作 者 的 估计 
大 多 认 为 当时 的 太阳 辑 射 比 现 在 低 0.1% 一 0.7 叫 ,因此 瑞 德 的 这 个 个 计 可 能 是 一 个 最 高 上 
限 。 根 据 这 个 估计 ,许多 作者 设计 了 能 基 平 衡 模式 来 作 敏 感性 试验 .当然 ,计算 结果 依赖 于 选 
用 的 模式 。 大 部 分 结果 表明 太阳 常数 如 果 增 加 1%% ,全 球 温 度 可 能 会 增高 1.5 CZkda XH 
数 如 果 增 加 2 纪 ,全 球 平均 气温 可 能 凸 升 3。 这 个 结果 天 恒 上 与 小 泳 期 温度 变化 接近 .。 不 过 ， 
模拟 结果 也 表明 ,太阳 常数 增加 或 减少 对 气候 的 影响 是 不 对 称 的 。 如 当 太 阳 常 数 减少 2 听 时 ， 
全 球 平均 气温 可 能 下 降 4 "CE 上 ， 

瑞 德 (Reid) 最 近 又 利用 能 其 平衡 模式 模拟 了 太阳 活动 对 近 百 年 来 全 球 变 暖 的 贡献 (图 
9.5.1). 首 先 , 将 观测 到 17 世纪 以 来 的 太阳 黑子 数 转 搞 成 天 阳 常 数值 ,在 确定 转换 关系 时 他 人 
为 地 给 定 蒙 德 尔 极 小 期 时 全 球 温度 比 现在 低 1 度 , 再 看 在 模式 中 要 达到 这 个 幅度 的 降 诅 ,太阳 
常数 该 有 过 大 的 变化 , 结 东 发 现 蒙 德尔 极 小 期 时 的 本 阳 常 数 比 1980 年 水 平 低 0.65 包 左右 ;这 
也 与 根据 其 他 途径 作出 的 估计 相符 合 。 然 后 ,再 利用 转换 得 到 的 太阳 常数 来 强迫 模式 ,因为 最 
前 面 和 最 后 一 段 时 期 被 用 来 “ 拟 合 ", 所 久 只 用 中 间 辐 射 来 强迫 。 结 果 发 现 ,在 1900 到 1955 年 
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图 9.5.1 AHAA TE aa- S8 ES UE Ee ded BEY 2E Reid, 1999) 
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期 间 , 太阳 辐射 和 温室 效应 对 全 球 温度 的 贡献 大 约 各 占 5094 XE EE EA E AIRIA FH 9) 
贡献 的 估计 ,因此 , 瑞 德 进一步 指出 ,最 近 几 十 年 全 球 温度 变 化 的 因子 分 析 中 ,大 们 可 能 低估 了 
太阳 活动 所 起 的 作用 。 


五 . 近 千 年 气候 变化 的 模拟 


王 绍 武 , 毕 鸣 ,李晓东 用 零 维 能 量 平 衡 模 式 模拟 了 近 二 年 的 气候 变化 。 为 了 检查 模 氢 的 辣 
果 ,首先 建 立 了 全 于 平均 气温 序列 。 共 选用 了 30 个 单 站 序列 ,其 中 有 20 个 在 北半球 ,10 个 在 
南半球 .虽然 ,在 海上 还 缺少 资料 ,但 是 大 体 上 福 盖 了 世界 各 大 训 。30 个 序列 之 中 有 8 个 是 冰 
芯 氧 同 亿 素 .8 个 为 树木 年 轮 友 7 个 史料 序列 ,其 余 为 冰川, 抱 粉 序列 。 为 「 统 一 ,对 每 个 序列 
标准 化 ;分辨 率 为 25 a, Bi 100 a 中 有 4 个 点 ; 妈 公 元 1000 年 .1025 华 、.1050 dE ' 依 此 类 
推 ,直到 公元 1975 年 ,根据 这 份 资料 ,中 世纪 上 暖 期 大 多 州 现 于 公元 1000 一 1200 年 之 则 ,小 冰期 
冷 期 则 主要 在 公元 1600—1650 年 及 1800— 1850 Æ, 公元 1950—1975 年 为 现代 暖 期 .中 世纪 
醋 期 最 高 气温 距 平 0.63 °C ,小 冰期 为 一 0. 69"C ,现代 上 暖 期 为 0.63C。 这 表明 中 世纪 瞬 期 的 气 
温 与 现代 暖 期 相近 .当然 ,如 果 取 全 球 或 半球 平均 ,气温 忠平 绝对 振幅 订 能 比 这 个 低 : 因 为 不 同 
站 的 最 高 气 裔 或 最 低 气 漫 出 现时 间 彼 此 有 差异 ,内 而 气温 距 平 相互 插销 了 一 部 分 。 

有 了 这 个 气温 序列 ,进一步 就 是 进行 模拟 研究 。 这 里 采用 最 简单 的 横 式 , 即 只 考虑 全 球 平 
均 气 漫 。 外 强迫 的 因子 主要 有 3 个 ; 凤 火 山 活 动 、 太 阳 活 动 , 温 室 效 应 。 火 山 活动 用 北半球 的 冰 
心酸 度 太 南半球 南极 冰 芯 杂质 质点 数 作 代表 。 太 阳 活 动用 "C fESEUKIRSEETSR LEE Lib ERR 
CO, 深度 ,但 其 中 扣除 了 近 几 十 年 大 气 污染 物 的 影响 .结果 相当 成 功 地 和 模拟 出 来 近 千 年 的 气温 
变化 ,包括 中 世纪 暖 期 友 小 冰期 ,当然 也 包括 现代 暖 期 。 模 拟 气 温 与 用 代用 资料 得 到 的 气温 序 
列 之 间 的 相关 系数 高 达 0,85。 这 表明 、 火 山 活动 与 太阳 活动 可 能 是 中 志 纪 暖 期 及 小 冰期 形成 
的 主要 床 办 , 而 现代 气候 变 瞬 则 主要 是 温室 效应 加 剧 的 结果 . 但 是 20 世纪 中 的 变 上 暖 可 能 同时 
受 火山 活动 沉 窗 影响 ,现代 变 瞬 亦 可 能 在 一 定 程度 上 与 太阳 活动 增强 有 关 , 有 的 作者 考 虚 DL 
个 因子 ,模拟 效果 宙 好 (| 茧 9. 5. 2) 
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人 类 活动 对 气候 变 化 的 影响 以 及 二 者 之 间 的 联系 是 20 世纪 后 20 年 的 热门 话题 。 由 于 近 
百年 来 全 浆 气 温 有 变 曼 的 趋势 ,同时 科学 家 们 又 注意 到 人 类 向 大 气 中 排放 的 微量 气体 浓度 明 
显 增 加 。 二 者 之 间 是 否 有 因果 联系 等 ,是 各 国 科 学 家 ,公众 和 政策 制定 者 关注 的 问题 。 预 计 这 
个 热门 话题 在 21 世纪 仍 将 有 基 主要 研究 议题 。 本 章 则 围绕 这 些 问题 进行 论述 。 


第 一 节 ”人 类 活动 


人 类 活动 是 全 球 气候 系统 中 的 重要 成 员 之 一 ,也 是 联系 气候 变化 ,社会 与 经 济 发 展 的 不 可 
忽视 的 一 个 环节 ,人 类 活动 与 气候 变化 之 间 存 在 相互 反馈 过 程 . 在 讨论 人 类 活动 与 气候 变化 的 
联系 以 前 ,首先 要 对 温室 效应 以 及 大 气 中 的 温室 气体 和 全 球 增 爵 潜 势 等 有 初步 认识 。 


一 .温室 效应 (preenhouse effect? 


在 寒冷 地 区 的 农业 生产 中 ,为 使 农作物 如 蔬菜 等 能 够 在 寒冷 气候 中 正常 生长 ,经常 建 造 下 
瑞 ( 或 透明 塑料 ) 房 屋 , 将 农作物 种 植 在 里 面 。 利 用 琉璃 可 以 让 太阳 短波 辐射 通过 的 原理 ,保持 
白天 室内 足 久 温暖 的 温度 。. 义 利用 夜晚 室内 地 面 长 波 辐 射 被 玻璃 返回 地 面 的 原理 ,继续 保持 宝 
内 夜间 温暖 的 温度 。 人 们 称 这 样 的 屁 坊 房屋 为 温室 。 

科学 家 们 把 笑 璃 能 够 起 到 让 太阳 短波 辐射 进入 房间 ,阻止 地 面 长 波 辐射 放射 到 空间 ( 室 
F5 ,从 而 保持 室内 温暖 的 这 种 作用 与 现象 称 作 温室 效应 。 


二 大气 中 的 温室 气体 


大 气 中 有 些微 量 气体 , 记 水 汽 . 二氧化碳、 氧化 亚 氮 . 甲 烧 等 ,能 够 起 到 类 似 玻璃 的 作用 , 即 
这 些 大 气 中 的 微量 气体 能 够 使 太阳 短波 辐射 的 某 些 波 眉 透 过 ,达到 地 而 ,了 从而 使 近 地 面 层 变 
暖 ;又 能 使 地 面 放射 的 长 波 辐射 返回 到 地 表面 ,从 而 继续 保持 地 面 的 温度 。 科 学 家 们 把 大 气 中 
微量 气 悼 的 这 种 作用 称 为 大 气 中 的 温室 效应 , 面 把 具有 这 种 谣 室 效应 的 微量 气体 称 作 温室 
气体 。 

大 气 中 具有 温室 效应 的 重要 温室 气体 以 及 它们 在 大 气 中 的 生存 时 间 给 在 表 10. 1. 1 中 .由 
于 温室 气体 在 大 气 中 的 生存 时 间 目 前 还 存在 较 大 不 确定 性 ,因此 表 10.1.1 中 还 给 出 其 不 确定 
性 范围 。 从 表 10. 1. 1 注意 到 ,甲烷 的 生存 时 间 为 12 a 左右 ,氧化 亚 氮 为 120 a, 有 些 排放 的 温 
室 气 体 的 生存 时 间 在 二 年 以 上 ,由 此 表明 ,由 于 人 类 活动 排放 到 大 气 中 的 温室 气体 在 大 气 中 一 
般 至 少 可 以 生存 10 a 以 上 ,多 则 几 千 年 。 因此 排放 的 温室 气体 不 但 在 当时 对 气候 变化 有 影响 ， 
而 且 其 后 效应 可 以 持续 一 个 相当 长 的 时 间 , 这 是 值得 重视 的 问题 。 
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表 10.1.1. 大 气 中 重要 温室 气体 受 生 存 时 间 和 全 球 增 蚂 潜 势 4GWP) 替 例 
各 国政 府 同 气 民 变 化 专门 委员 会 科学 评估 报告 (IPCC .1996) 











主要 温室 气体 生存 时 间 ta) ERNER GWP) 

20a 00a 500 a 

CO x ELE BRO Hf 3E 1 1 1 

CH, CH bg 124 / 3 56 2] 6. 5 

NO C iE E 120 280 310 170 
HF; 264 9 160 li 700 9 800 

CH;F; 5. 6 2 100 650 200 

CHF; 32.6 4 600 ? 800 920 

Uz HF. 3.8 1 000 $00 94 
SF: 3200 [6 300 23 900 34 900 
CF, 80 DOO 4 100 6 500 10 000 

三 .温室 气体 源 汇 与 人 类 活动 


大 气 中 温室 气体 的 源 汇 上 要 由 两 太 类 组 成 , 芭 自 然 的 源 与 汇 以 及 由 于 人 类 活动 道成 的 源 
5i. 

H ERIGI BI di 3E A IS BERE SE ITE E ^P P SCIT LRL. PDT GRE LA RUBIO E 
使 大 气 中 二 氧化 矶 等 温室 气体 浓度 增加 ;清水 吸收 大 气 中 的 二 氧化 碘 , 即 海 详 是 其 汇 ; 森 林 则 
是 吸收 厂 的 嚼 一 个 重要 的 汇 。 

科学 家 们 更 重视 研究 出 于 人 类 活动 造成 大 气 中 温室 气体 浓度 的 变化 ,特别 重视 人 类 的 娜 
些 活 动 有 可 能 造成 六 气 中 温室 气体 的 读 度 增加 .目前 注意 到 的 右 :能源 与 上 业 排 放 造 成 天 气 中 
全 等 的 增加 ;大 美 居住 与 生活 用 煤 . 煤 气 . 石 油 . 汽 车 等 造成 天气 中 王 等 的 法 度 增 如: 制 淮 业 等 
造成 大 气 中 扼 化 物 浓度 的 增加 ;稻田 与 性 畜 北 便 等 造成 甲烷 等 的 增加 等 。 另 一 方面 ,由 :上 人 类 
大 者 政 佬 释 林 , 则 将 蔽 收 碳 的 和 白 然 汇 减 弱 , 相 应 效应 也 使 大 气 中 碳 浓度 增加 。 反 之 ,如果 人 类 大 
量 种 植树 木 , 则 有 可 能 增加 或 扩大 吸收 碳 的 汇 ,其 效应 是 减少 大 所 中 厂 与 二 氧化 在 的 浓度 。 

自 上 业 革 命 以 来 ,由 -上 工业 的 发 展 与 现代 化 程度 的 发 展 , 人 类 活动 造成 的 大 气 中 温室 气体 
的 浓度 明显 增加 .图 10.1.1 与 图 10.1.2 分 别 给 出 用 冰 世 等 计算 得 到 的 近 1000 年 大 气 中 二 氧 
化 碳 浓度 变化 和 在 美国 页 感 带 冒 纳 罗 亚 (Mauna Loa) 观 测 的 白 1958—1994 年 大 气 中 :氧化 
碳 的 浓度 变化 。 从 图 中 明显 注意 到 ,二 氧化 碳 以 每 千 1.5X10-" 的 速率 增加 ,已 经 从 工业 些 命 
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前 280X10- 增 加 到 1994 年 的 358» 10 59H 1999 年 的 367 x 1075. 研究 还 表明 ,有 些 温 室 气 体 
如 毛 握 碳化 特 (CCFC) 在 工业 革命 前 大 气 中 根本 不 存在 这 些 气体 ,但 是 近 50 年 来 不 但 大 气 中 测 
到 这 些 气 体 , 而 且 浓 度 明 显 增加 ,图 10.1. 3 给 出 全 球 CFC-11 深度 从 1978 一 1994 4ERE RJ [8] Hf) 
变化 就 是 一 个 例证 .从 图 中 注意 到 ,1978 年 全 球 大 气 中 CFC-11 浓度 只 有 150» 1077, 8 1994 
年 已 经 达到 265 X 1077, 
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图 10.1.3 1978— 1994 T&E CFC-11 浓度 
(GE [107 5 CIPCC, 1096) 
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不 能 到 达 地 表面 。 另 一 方面 使 地 面 的 长 波 辑 射 散射 到 空间 。 其 效果 使 近 地 面 层 接 爱 太 阳 短 波 
连 射 减少 ,同时 放射 的 长 波 辐射 不 能 回 到 地 面 ,致使 近 地 面 层 变 冷 。 科 学 家 们 称 这 种 作用 与 现 
和 象 为 阳 们 效应 ,是 与 温室 效应 正好 相反 的 一 种 过 程 。 这 是 气 溶 胶 等 的 直接 效应 。 另 一 方面 ,在 
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天 气 中 的 气 溶胶 等 的 间接 效应 是 , 修 正 云 的 光学 性 质 , 云 量 和 生 看 时 间 等 。 气 溶胶 的 辐射 效应 
取决 于 它 的 颗粒 大 小 ,形状 和 化 学 成 分 以 及 其 在 空间 的 分 布 。 

造成 大 气 中 县 浮桥 粒 的 增加 或 大 少 的 源 汇 也 包括 两 类 , 即 自然 的 和 由 于 人 类 活动 造成 的 。 
其 自然 的 源 如 ,火山 爆发 喷发 出 大 量 气 溶胶 与 硫化 物 等 ,是 明显 的 自然 源 。 人 类 活动 同样 能 够 
造成 大 气 中 气 深 胶 类 含量 增加 , 近 几 十 年 的 观测 事实 已 经 证 实 了 这 -上 点。 例如, 一些 工业 排放 
大 量 硫 酸 芷 气 溶 腕 (包括 矿 化 物 , 燃 料 燃 烧 , 生 物质 燃烧 的 有 机 气 溶 腔 等 ;进入 大 气 , 计 算 悄 计 
其 总 的 直接 辐射 是 一 0.5 Wm GEMTE O 25 一 一 1.0 W/m? 之 间 }(IPCC,1996)。 由 于 人 类 
活动 排放 气 深 有 瞳 增加 造成 云 的 性 质 的 襟 化 所 引起 的 间接 效应 ,估计 的 辐射 强迫 变化 在 0 一 一 
1.5 W/m* 之 间 dPCC,1996)。 叉 如 由 于 人 类 活动 但 成 沙漠 化 与 干旱 化 ,被 大 风 刊 起 的 尘埃 条 
粒 等 沙 竺 暴 , 也 是 产生 尘埃 与 气 洲 胶 的 法 。 人 类 活动 排放 气 溶胶 对 气候 变化 的 影响 ,同样 也 已 
经 引起 各 国政 策 制定 者 ,科学 家 和 公众 的 极 大 重视 . 


S.H GB 


造成 气候 变化 的 因子 很 多 ,如 何 来 衡量 各 种 因子 对 气候 变化 的 贡献 大 小 ,科学 家 一 般 用 辐 
射 强迫 来 表示 , 即 把 各 种 因子 对 气候 变化 的 影响 转换 为 一 个 共同 指标 -一 辐射 强迫 ,认为 辐射 
强迫 层 计 算 各 种 强迫 机 制 洪 在 的 气候 重要 性 的 一 阶 台 近 。 辐 射 强迫 可 以 用 来 衡量 如 人 类 活动 
造 或 二 氧化 碳 等 温室 气体 的 辐射 效应 ,人 类 活动 造成 排放 的 硫酸 盐 气 溶胶 的 辐射 效应 ,火山 活 
动 喷发 的 气 溶胶 等 的 辐射 效应 ,对 流 层 与 平流 层 臭氧 变化 引起 的 辐射 效应 等 。 

辐射 强迫 可 以 分 成 直接 效应 和 间接 效应 ,科学 家 对 人 类 活动 造成 的 各 种 因子 的 辐射 强迫 
进行 了 较为 详细 的 稍 算 .例如 ,温室 气体 如 二 氧化 碳 . 甲 烧 . 氧 化 亚 氮 等 的 直接 效应 约 为 十 2. 45 
W /m* ,对流 层 臭氧 是 在 十 0. 2 一 十 0.6 Wm 之 间 , 平 流 屋 臭 氧 是 一 0. 1 W /m?, 对流层 气 溶胶 
总 的 直接 效应 是 一 0. 5 到 /mm ,由 于 人 类 活动 引起 气 溶胶 改变 ,造成 云 的 变化 , 带 来 辐射 强迫 的 
HIERMEE 0 一 一 1.5 W/m’ 之 间 (IPCC ,19961 。 

但 是 ,需要 指出 的 是 ,用 辐射 强迫 来 表征 人 类 活动 对 气候 变化 的 影响 存在 局 月 性 ,如 辐射 
强迫 具 能 表示 全 球 平均 ,而 不 能 给 出 区 域 尺度 的 作用 。 而 排放 一 般 是 区 域 尺度 的 活动 ,不 同 区 
域 的 人 类 活动 状况 是 非常 不 一 样 的. 辐射 强迫 的 计算 不 可 能 分 区 进行 。 另 一 方面 , 当 辐 射 强迫 
为 0 时 ,并 不 - 定 表示 无 辐射 强迫 ,而 可 能 是 儿 种 因子 的 正 友 局 辐射 强迫 与 负 反馈 辐射 强迫 的 
合成 作用 为 0 此 外 ,辐射 强迫 的 表达 方式 为 物理 学 合 义 , 难 丁 为 政策 制定 者 和 公众 所 接受 ,从 
辐射 强迫 转换 成 通俗 方式 如 气温 等 ,其 在 计算 过 程 中 又 会 带 来 较 天 的 误差 . 


六 ,全 球 增 暖 潜 势 (global warming potential? 


由 上 人 类 活动 造成 天气 中 温室 气体 的 浓度 增加 ,究竟 对 全 球 气候 系统 会 产生 什么 样 的 影 
响 呢 ?其 评估 方法 很 多 ,目前 应 用 较 多 的 是 用 -- 个 指标 “全 球 增 暖 潜 势 *(GWP) 来 衡量 .全 球 增 
暧 潜 势 试图 对 入 类 排放 的 各 种 温室 气体 的 相对 辐射 强迫 效应 提供 一 种 简单 的 测 基 方法 。 

全 球 增 暖 潜 势 的 定义 是 ,大 气 中 目前 排放 的 单位 质 甚 菜 温 室 气 体 相对 于 一 种 参照 气体 (一 
般 和 常用 二 氧化 碳 ? 在 未 来 选择 的 时 间 段 (如 20 a,100 a 等 ;的 累积 辐射 强迫 值 。 因 此 ,利用 该 定 
多 可 以 分 别 计 算 人 类 排放 的 每 一 种 温室 气体 相对 于 二 氧化 碳 的 辐射 强迫 值 . 

科学 家 们 咎 算 的 人 类 活动 排放 的 一 些 主要 温室 气体 相对 于 二 氧化 碳 在 时 间 段 分 别 为 20 
a.100a fü 500 a 的 全 球 增 暖 潜 势 值 。 以 20 a 段 为 例 计算 表 明 , 甲 烷 和 氧化 亚 氮 的 GWP 值 明 
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显 低 于 CFC 类 的 GWP 值 ， 由 于 温室 气体 在 大 气 中 的 生存 时 间 和 空间 分 布 的 不 确定 性 ,由 于 
各 种 温室 气体 谱 的 计算 的 不 确定 性 ,由 于 各 种 温室 气体 之 陪 可 以 相互 作用 与 反应 ,产生 其 他 气 
体 等 宪 种 原因 ,致使 GWP 值 的 计算 结果 存在 很 大 的 不 确定 性 ,其 不 确定 性 范围 在 正 负 35% 
(PCC,1996)。 又 由 于 计算 中 以 二 氧化 磋 作 为 参照 气体 ,而 二 氧化 碳 的 生存 时 间 是 可 变 的 , 因 
而 带 来 计算 的 更 大 不 确定 性 。 尚 需 指出 的 是 ,由 于 GWP 值 并 没有 给 出 各 种 温室 气体 直接 造成 
全 球 温 度 变 化 的 值 , 和 而 对 于 各 国政 策 制 定 者 和 公众 , 宣 需 要 直观 给 出 温度 变化 ,因此 在 从 GWP 
转换 成 温床 的 计算 过 程 中 ,又 存在 较 大 的 不 确定 性 。 


第 二 市 ARATE R hy tM 


一 ,全 球 气候 变化 和 变 率 


全 球 气息 系统 的 变化 与 变 率 从 空间 尺度 来 看 ,是 指 全 球 范 围 气候 的 平均 变化 ;从 时 间 尺 度 
来 看 则 而 对 季 以 上 的 时 间 , 包 括 了 非常 宽广 的 时 间 频 带 ， 

气候 变 率 旦 指 气 候 从 一 种 状态 变 案 另 一 种 状态 的 速度 , 即 气候 变化 的 速度 .气候 变化 则 多 
指 长 期 气候 (大 约 几 | 年 以 上 ) 的 改变 . 某 时 段 相对 于 多 年 气候 平均 值 有 较 大 的 偏差 , 则 称 为 气 
候 蜡 常 。 在 两 个 较 短 的 时 间 眉 之 间 气 候 存 在 极 太 的 差异 , 则 称 气 候 突 变 ，。 

全 球 气候 变化 与 变 率 研究 的 对 象 主要 有 气候 要 素 如 气温 与 降水 的 变化 ;大 气 环流 的 诸多 
变量 的 变化 ;海洋 下 则 重视 海平 面 温度 和 高 度 的 变化 ,混合 层 海 温 的 状况 以 及 洋流 和 上 翻 等 的 
变化 ;陆地 上 则 重视 土壤 湿度 ,径流 量 与 蒸发 等 的 变化 , 此 外 ,冰雪 状况 也 是 不 可 忽视 的 。 气 候 
变化 与 变 率 的 研究 中 更 多 的 涉及 到 一 些 气候 灾害 如 人 台风、 热带 风暴 , 洪 游 ,严重 下 旱 、 寒 冬 与 本 
署 等 事件 的 变化 规律 。 此 外 ,气候 变化 中 更 需要 注意 对 气候 变化 敏感 和 脆弱 的 地 区 。 

全 球 气 息 变 化 的 诸多 变量 中 与 人 类 活动 有 最 直接 联系 的 是 全 球 气 温 与 降水 的 变化 。 人 们 
经 常 关注 的 是 全 球 气候 变 得 更 暖 了 还 是 更 稚 了 ,在 全 球 气候 变 暖 (或 变 冷 ) 的 背景 下 LHP RC 
早 等 各 种 气候 灾害 是 否 出 现 更 频繁 了 等 各 种 有 关 问 题 . 


二 .区域 气候 变化 与 变 率 


如 上 和 节 所 述 , 全 球 气候 变化 研究 的 空间 尺度 是 全 球 范围 ,或 是 取 全 球 平均 ,或 是 取 半 球 平 
均 或 纬 向 平均 等 。 实 际 上 人 金 球 气候 变化 带 有 极 强 的 区 域 性 , 即 在 不 同 的 地 区 ,气候 变化 的 差异 
可 以 相差 极 头 。 

区 域 气候 变化 研究 的 空间 斥 度 范围 大 到 一 个 训 , 小 到 一 个 国家 内 的 一 个 地 区 .研究 的 对 象 
则 更 侧重 于 该 区 域内 的 特殊 气候 变化 问题 。 例 如 ,中 国 的 气候 变化 研究 最 重视 的 是 夏季 (6 一 8 
月 ) 洪 涝 与 干旱 出 现 的 时 间 , 地 区 与 强度 ;登陆 和 影响 中 国 的 台风 个 数 , 强 度 以 及 发 生 的 时 间 利 
HE. 夏季 冷害 与 酷 嗜 也 是 中 国 气 蛋 研 究 中 关注 的 重要 问题 。 此 外 ,霜冻 和 春季 的 连阴雨 以 及 
大 风寒 潮 等 也 是 中 国 气 候 研 究 的 问题 之 ~。 

不 同 区 域 的 气 避 变 化 特征 有 明显 的 不 同 ,其 影响 不 同 区 域 的 气息 变化 的 物理 过 程 ,物理 机 
制 及 相应 的 因子 也 很 不 相同 ,例如 ,考虑 中 国 夏季 降水 原因 ,要 综合 考虑 ENSO ,赤道 西 太 平 洋 
HEB. 喜 藏 高 原 积 雪 ,中 纬度 阻塞 环流 系统 ,夏季 季风 变化 等 的 相互 作用 与 相互 影响 .因此 在 研 
究 全 球 气候 变化 的 同时 ,对 于 不 同 地 区 太 国 家 ,还 需要 全 究 本 区 域 气候 变化 与 全 球 气候 变化 的 
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联系 和 差异 以 及 造成 局 地 气 收 变化 的 原因 
= AFFERRARE 


近 百 年 来 全 球 大 范 转 有 了 气象 仪器 观测 记录 ,因此 积 票 了 较为 精确 和 丰富 的 观测 资料 ,为 
研究 自 1860 年 以 来 全 球 气候 变化 提供 了 有 利 条 件 , 其 中 尤 以 气温 记录 更 为 翔实 JPCC 的 并 次 
评估 报告 (IPCC ,1990,1992,1996,2001) 在 作 了 各 种 误差 订正 后 指出 近 百 年 全 球 年 平均 气温 
增加 0.6 士 9. 2C, 

尚 需 指出 的 是 ,东亚 地 区 (70 一 140E ,15 一 60"N) 年 平均 气温 近 百 年 变 暖 0. 8°C 左右 ,高 本 
FREA. 其 中 冬季 恋 暖 最 明显 , 复 季 恋 暖 最 小 . 东亚 地 区 近 百 年 气温 的 变化 与 全 球 气温 变化 
的 相关 系数 为 0. 67, 东 亚 与 北半球 气温 的 相关 系数 为 0.71。 表 明 东 亚 地 区 的 变 暖 与 全 球 和 北 
半球 的 变化 是 基本 - 致 的 (Hulme er al. ;1992) .中 国 近 百年 来 也 有 变 暖 趋势 ,注意 到 部 分 地 区 
WFE EKEKA TAAA CAR , 赵 宗 莫 ,1995)。 局 部 地 区 变 冷 的 现象 如 在 北大 西洋 靠近 
格陵兰 地 区 也 被 注意 到 (TIPCC .1996) 。 

对 近 百 年 全 球 变 暖 相 联系 的 其 他 证 所 和 特征 的 考察 表明 (IPCC ,1996): 近 百年 全 球 尝 温 
的 变 暖 不 仅 表 现在 表面 层 , 而 且 从 近 几 十 年 观测 记录 分 析 得 到 ,一 直到 对 流 遂 低层 和 中 层 均 表 
现 为 增 暖 的 特征 ,陆地 十 壤 进 计 及 海洋 表层 海 温 也 变 暖 . 另 方面 注 普 到 对 流 层 高 层 与 平流 尽 
REAREA. KAMARA ,在 全 球 陆地 大 部 分 地 区 日 最 低 刘 庆 明 显 变 暖 , 因 此 日 较 善 
明显 减 小 。 近 百年 全 球 海平 面 平均 上 升 20—30 mm ;全 球 中 高 纬度 冰雪 融化 ,其 范围 向 高 纬度 
收缩 , 尤 以 北美 与 欧 亚太 陆 北 部 明显 ;高山 雪线 也 明显 收缩 。 近 百年 金 球 平均 降水 没有 明显 的 
变化 趋势 ,但 是 某 些 地 区 出 现 洪 浒 或 二 再 的 频数 育 所 增加 ,有 些 地 区 注意 到 台风 或 热带 风暴 的 
频率 或 强度 似乎 也 有 所 增加 或 减少 。 


.气候 模 式 和 气候 模拟 


用 数学 物理 方程 来 定 苦 博 述 全 球 气 候 条 统 是 20 世纪 70 年 代 以 来 在 世界 上 发 展 极 快 是 应 
用 很 广 的 方法 ， 由 此 建 也 的 一 整套 全 款 气 候 系统 模式 简称 气候 模式 。 

气候 模式 包括 早期 应 用 较 多 的 简单 的 模式 如 能 量 平衡 模式 ,这 类 模式 证 要 用 村 对 某 个 过 
程 进行 分 析 或 对 全 球 气 候 系统 作 简 单 处 理 与 研究 . 近 20 年 来 , 随 着 计算 机 的 发 展 ,应 用 更 多 的 

复杂 的 模式 , 即 全 球 气候 系统 模式 。 这 种 模式 包括 各 个 分 地 模式 ,如 全 球 大 气 环 流 模 式 

CAGCMO , &ERTE ETT DL BE COGCMO 、 丰 人 台 全 球 大 气 海 洋 环 流 模式 (ADOCM 或 CGCMD , 海 
冰 模 式 , 陆 地 生物 圈 模 式 、 太 气 化 学 模式 等 ,以 及 区 域 气 杠 模式。 这 些 分 其 模式 相互 糊 合 与 和 
套 : 从 而 形成 复杂 的 全 妹 气 候 系统 模式 。 

气候 模式 可 以 用 来 作 多 种 气候 模拟 研究 ,如 对 目前 气候 状态 的 数值 模拟 ; 作 各 种 个 例 模 
拟 , 如 对 洪 洲 的 模拟 等 ; 作 气 候 变 率 与 变化 的 模拟 ;对 各 种 特殊 气候 现象 如 ENSO 等 或 气候 灾 
害 如 严重 干旱 和 洪 洲 等 的 数值 模拟 ;还 可 以 用 气候 模式 作物 理 过 程 的 横 拟 研究 等 .由 于 气候 模 
式 可 以 从 事 多 方面 研究 ,因而 在 美国 .英国 、 德 国法 国 、 澳 大 利 亚 和 日 本 等 转 应 用 较为 普遍 .中 
HE 20 址 纪 80 年代 司 期 开始 ,在 引入 国外 气候 模式 的 基础 上 ,发 展 了 中 国 自 己 的 气候 模式 ， 
这 些 气候 模式 在 研究 全 球 和 中 国 的 气候 变化 中 起 了 很 大 的 作用 .需要 指出 的 是 ,由 于 对 许多 气 
收 过 程 与 机 制 研究 还 不 四 彻 ,因而 气候 模式 存在 较 大 的 不 确定 性 尤其 在 对 区 域 尺度 的 模拟 中 
的 不 确定 性 更 大 ， 
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五 气候 变化 的 检测 与 检测 方法 


如 前 面 所 述 ,产生 短期 全 球 气候 变化 的 原 国 主要 有 太阳 活动 ,火山 活动 与 人 类 活动 。 而 利 
用 气象 仪器 观测 的 各 种 气 忧 变革 如 气温 等 是 各 种 因子 的 综合 作用 的 结果 。 科 学 家 们 很 希望 能 
够 通过 一 些 检 测 手 段 来 区 别 各 种 因子 对 气候 变化 的 贡献 ; 即 检 测 气 候 变 化 的 万 一 部 分 是 由 于 
太阳 活动 造成 的 , 另 一 部 分 是 由 火山 活动 造成 的 ,再 一 部 分 由 人 类 活动 造成 的 。 从 而 档 成 了 对 
气候 变化 的 检测 问题 。 

气候 变化 的 检测 方法 分 为 两 大 类 , 即 一 类 为 用 数量 统计 方法 进行 检测 , 另 一 类 用 气候 模式 
来 进行 检测 。 也 可 以 用 两 类 方法 结合 起 来 进行 检测 。 和 检测 中 还 要 利用 一 些 物理 关系 来 判别 其 
检测 欧 可 信 程度 。 在 检测 中 经 常 使 用 指纹 法 (fingerprint)。 指 纹 法 的 核心 思想 是 ,利用 数学 物 
理 方法 在 各 种 检测 因子 造成 气候 变化 中 寻求 与 观测 的 气候 变化 信 最 接近 的 组 合 。 由 子 类 似 核 
对 指纹 ,因而 称 指纹 法 ，。 

利用 气候 模式 检测 的 基本 原理 是 ,首先 用 气候 模式 运行 , 作 目 前 气候 的 控制 试验 ,然后 再 
用 该 气候 模式 运行 ,只 改变 模式 中 的 一 个 或 几 个 影响 因子 如 二 氧化 页 等 温室 气体 , 则 这 次 运行 
结果 表示 由 于 二 氧化 碳 等 温室 气体 变化 造成 的 全 球 气 候 变 化 , 称 为 该 因子 5 或 几 个 因子 ?变化 
的 敏感 试验 , 蝴 后 用 敏感 试验 减 控 制 试验 ,可 以 得 到 由 十 某 种 因 了 的 改变 有 可 能 造成 的 气候 变 
化 。 利 用 这 种 方法 可以 逐个 检测 一 氧化 碳 等 温室 气体 浓度 变化 ,硫化 物 气 溶胶 排放 药 增 加 , 太 
阳 辐 射 变化 ,以 及 火山 活动 等 造成 的 全 球 气候 变化 的 贡献 大 小 。 

研究 近 百 年 中 国 气 漫 变化 特征 时 注意 到 大 范围 变 暖 特点 , 尤 以 东北 与 西北 明显 ,而 西南 则 
变 冷 。 利 用 指纹 法 注意 到 ,西南 的 变 冷 可 能 与 上 业 排放 较 才 的 硫酸 盐 气 溶胶 有 联系 (Hulme er 
al. ,1992;Li et a1. ,1995)。 当 然 这 还 需要 用 更 多 的 证 据 来 加 以 证 实 。 
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一 .未 来 人 类 活动 和 气候 变化 和 情 鞭 4scenario》 


由 上 所 述 , 人 人类 活动 与 气候 变化 有 联系 。 因 面 , 各 国政 策 制定 者 和 科学 家 们 很 希望 了 解 由 
于 人 类 活动 对 未 来 全 妹 气 候 变化 的 可 能 影响 。 这 种 分 析 未 来 人 类 活动 前 气候 影响 带 有 预测 的 
性 质 , 但 是 由 于 未 来 人 类 活动 取 央 于 各 国 的 社会 与 经 济 的 发 展 状况 等 多 种 因素 ,因此 存在 极 大 
的 本 确定 性 . 因 面 把 研究 未 来 由 于 人 类 活动 遗 成 对 气候 变化 的 可 能 影响 的 估计 , 称 作 气候 变化 
情景 ,而 一 般 不 称 为 气候 变化 预测 。 

根据 世界 各 国人 日 变化 ,土地 利用 与 经 济 发 展 等 多 方面 的 当前 与 未 来 的 发 展 状 况 ,IFCC 
1992 年 的 科学 译 估 补充 报告 中 对 未 来 人 类 活动 (主要 考 虚 人 口 增长 ,能 源 排 放 和 土地 利用 造 
成 的 温室 气体 变化 } 作 了 6 种 排放 构想 设计 方案 。 表 10. 3. 1 给 出 部 分 估算 结果 。 其 中 ,方案 
IS92A 5j IS92B 为 中 等 排放 枸 想 ,IS92GC 与 TS92D 为 低 排 放 构 想 ,和 1392E 与 IS92F 则 为 高 排 
放 构 想 。 未 来 温室 气体 的 排放 状况 将 取决 于 各 国 采 取 不 同 的 发 展 政 策 。 例 如 比较 最 高 与 最 低 
构想 ,到 2100 年 ,二 氧化 碳 排 放 基 可 以 相差 7? 信 ,这 是 值得 引起 各 国政 策 制定 者 的 极 大 注意 。 








Oo 革 十 章 ” 人 类 活动 对 气候 的 影响 -221- 








二 .人 类 活动 气候 影响 的 模拟 试验 设计 

人 们 最 美 心 的 问题 是 ,由 于 人 类 活动 造成 大 气 中 温室 气体 的 法 庶 增 加 ,将 会 引起 未 来 气候 
有 多 大 的 变化 ? 要 回答 这 个 问题 是 非常 困难 的 。 因为 ,从 仪 恬 观测 记录 得 到 的 是 各 种 因子 影响 
的 综合 测 基 结果, 即 观测 记录 不 能 专门 测 出 由 于 人 燃 话 动 造成 的 气候 变化 的 那个 部 分 。 目 前 科 
学 家 们 只 能 利用 全 球 气 候 系 统 模式 作 模拟 试验 ,来 试探 性 的 回答 这 个 问题 。 

人 类 活动 气候 有 影响 的 数值 模拟 试验 设计 主要 包括 以 下 3 个 部 分 :(1) 全 球 气候 系统 模式 的 
控制 试验 ,即日 前 气候 试验 ;(2) 全 球 气 候 模 式 的 人 类 活动 影响 试验 ,根据 未 来 人 燃 活 动 构想 方 
案 计 算 由 于 人 类 活动 造成 的 气候 状况 :3) 订 算 未 来 人 类 活动 造成 的 全 球 气候 变化 。 即 用 试验 
C2) 得 到 的 各 种 结果 减 去 试验 (1) 得 到 的 相应 结果 ,其 差 值 为 由 于 人 类 活动 造成 的 末 来 气候 的 
可 能 变化 ， 

大 类 活动 气候 影响 的 模 所 试验 在 20 世纪 ?0 年代 到 80 年代, 主要 使 用 简单 的 气候 模式 和 
分 辨 窑 较 低 的 全 球 太 气 环 流 模式 或 全 球 大 气 克 合 混合 层 海 洋 模 式 来 作 CO, 加 倍数 值 试验 。 自 
1990 年 代 以 来 ,使 用 的 全 球 大 气 耦 人 台海 洋 环 流 模 式 的 分 辩 率 提高 ,由 于 复杂 的 陆地 生物 圈 模 
式 :; 冰 模式 和 太 气 化 学 模式 等 的 加 入 ,一些 模 式 已 经 形成 全 球 气 候 系 统 模 式 。 人 类 活动 试验 的 
考虑 ,除了 石 二 氧化 碳 和 其 他 温室 气体 的 瞬时 变化 外 ,还 如 入 人 类 活动 排放 的 硫酸 盐 气 溶胶 等 
的 瞬时 党 化 ,因而 使 数值 试验 更 接近 实际 的 全 球 气 候 系 统 ( 表 10. 3. D. 

表 10.3.1 IPCC 1992 报告 6 种 温室 气体 排放 构想 设计 方案 的 部 分 计算 结果 (ITPCC ,1992) 














TRA EZHH 1990.2025 年 与 2100 年 排放 
CO; CH, NO CFC, SO, 
u m (GU) (Tg) ClgN) tkt) (TgS$2 
基准 照常 排放 7. 4 506 12.9 827 98 (19902 
TS92a 中 等 排放 12.2 659 15.8 217 141 (2025) 
2. 03 017 17.0 3 169 (2100) 
1S92b 中 等 排放 1L. 8 859 15.7 36 140 (20253 
13.] 917 15.9 0 164 (2100) 
1592e 最 低 排 让 8.8 589 15. 217 115 (2025) 
4.8 546 13. 7 3 77 (2100) 
I$92d Roe: Jod 8.3 584 15.1 24 104 (2023) 
10.3 567 14.5 0 87 (2100) 
18926 最 商 排 放 15.1 692 18. 3 24 183 (2025) 
35.8 1072 19.1 0 254 (2100) 
1852f 高 等 排放 14.4 607 16.2 217 151 (2025) 
26.6 1168 19.0 3 204 (2100) 





三 .温室 气体 增加 气候 影响 的 数值 试验 


人 类 活动 气候 影响 的 基础 试验 是 考虑 由 于 人 类 活 劲 排放 到 大 气 中 二 氧化 碳 清 度 加 倍 时 ， 
对 气候 变化 的 影响 、IPCC 1990 年 的 科学 评估 报告 和 1992 年 的 补充 报告 给 出 大 约 30 个 全 球 
KARAR E REEERE REAR, e 30 个 模式 当 达 到 二 氧化 碳 浓 度 加 们 时 ,全 
球 年 平均 表面 气温 值 和 降水 量 的 变化 的 平均 倩 和 上 下限 ,计算 表明 ,二氧化碳 浓度 加 倍 造成 全 
球 表面 平均 变 暖 约 3. 8C. E RÉR AES 5. 2C 和 1.7°C; 降 水 平均 增加 约 7. 89€. E FER 43 RU 
A 15.0268) 2.57. WET HAE, 30 个 模式 一 致 模拟 二 氧化 碳 浓 度 加 售 时 全 球 气 温 增 加 并 
且 降 水 也 增加 ， 
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人 类 活 动 排放 温室 气体 更 为 接近 实际 的 方案 是 考虑 二 氧化 碳 等 退 室 气体 的 浓度 按 每 年 增 
加 1% 或 1.5% 来 计算 。 据 IFCC(01996)17 个 复杂 的 大 气 海洋 移 合 模式 模拟 结果 , 当 气 候 模 式 
考 虚 丁 全 球 海洋 环流 模式 ,上 且 二 氧化 碳 等 温室 气体 按 每 年 增加 19638, 1. 596 , Dn] k BE Sl 
信 时 ,其 全 球 温度 的 变 暧 平均 只 有 1.98°C, 其 上 下 限 分 别 为 3.80°C 和 1.35"C。 注 意 到 平均 来 
W MTR E HEETE H 61.5%. [8] EETERE EU .17 个 模式 一 致 模拟 温室 气体 浓度 瞬时 变化 
达到 加 倍 时 ,全 球 气温 增加 和 降水 增加 。 即 PEC 开 次 评 合 报告 给 出 的 47 个 GCM 模式 一 致 模 
拟 温 室 效应 造成 全 球 平 均 变 暖和 变 湿 的 特点 。 


. 近 百 年 变 暖 与 未 来 百年 变化 的 模拟 


一 些 GCM 模式 组 试图 利用 气候 模式 来 横 拟 近 百 年 的 全 球 变 暖 现象 。 例 如 德国 马 普 气 象 
研究 所 MPD 和 英国 气象 局 CUKMO) 的 全 球 大 气 克 全 全 球 海 洋 环 济 模 式 作 了 1880 一 2100 年 
共 约 200 a 的 模拟 试验 ,两 个 模式 的 模拟 试验 都 包括 温室 气体 和 直接 的 硫酸 起 气 深 腕 强迫 ,图 
10.3. 1 给 出 其 模拟 结果 。 信 图 中 注意 到 ,如 果 内 考虑 二 所 化 磋 等 温室 气体 的 作用 , 则 从 1880 
年 到 1995 年 全 球 表 面 年 平均 气温 大 约 增 加 1C ,大 大 超过 观测 增 昨 0. 3 一 0. 6*C。 (Bd i tom 
虑 二 氧化 磋 等 温室 气体 与 硫酸 盐 气 溶胶 的 联合 作用 ,两 个 模式 的 模拟 表明 , 近 百 年 增 暖 约 0.5 
c-0. TC ,较为 接近 观测 的 变化 ,由 此 兴 为 , 近 百 年 的 全 球 变 暖 可 能 与 二 氧化 碳 等 温室 气体 和 硫 
酸 盐 气 溶胶 的 联合 作用 有 关 ， 

从 图 10. 3. 1 两 个 模式 模 扳 还 可 以 看 到 ,如 昌 只 考点 由 于 人 类 活动 造成 天 气 中 深 室 气体 波 
度 增 加 , 则 来 来 到 2100 年 全 球 年 平均 气温 约 增加 4, 3 人 ,在 达到 大 气 中 温室 气体 浓度 吉 倍 时 
(大 约 2050—2060 F), 4E ERAE EZ 3.0°C; 若 同时 考虑 温室 学 体 与 硫酸 盐 气 溢 腔 的 联合 作用 ， 


Control run for UKMO(w) and (z) 
Control run for MPI(x)? and (y) 





1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 年 


图 10. 3.1 MPI 和 UKMO 两 个 全 球 大 气 古 合 全 球 海洋 环流 模式 槛 扎 
1880 一 2100 年 全 球 年 平均 气温 变化 (IPCC ,1996) 
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则 到 2050-2060 年 时 ,全 球 气温 约 增 加 1.8 一 2.05C。 这 应 该 引起 各 国政 策 制定 者 .科学 家 和 
公众 的 极 大 注意 。 

以 上 给 出 的 是 由 丁 人 类 排放 温室 气体 等 增加 造成 全 球 年 平均 气温 的 可 能 变化 ,研究 还 给 
出 用 两 个 全 球 大 气 硝 合 全 球 海 洋 环 流 模 式 (EMRC,CSIROI) 模 拟 温 室 气 体 接 照 每 年 增加 1%， 
到 大 气 中 的 浓度 达到 如 信 时 全 球 年 平均 气温 的 地 韩 分 布 。 注 意 到 ,全 球 中 高 纬度 气温 增 又 明 
显 , 丰 2.0 一 5.02 热 带 地 区 增 暖 较 小 ,在 1.0 一 2.0 扣 。 还 注意 到 中 国 北方 增 暖 较 多 约 2. 0— 
2.5“0, 南 方 增 暖 较 尔 只 有 1.0 C7E RI. 

近 些 年 研究 进一步 提出 ,有 新 的 和 更 有 力 的 证 据 表 时 ,过 去 50 FERETE AZ 
活动 的 贡献 . 多 个 全 球 气候 模式 性 虚 IPCC SRES 排放 方案 ,到 2100 年 相对 于 1990 年 ,全 球 年 
平均 气 漫 特 由 于 人 类 活动 空 上 暧 1,4 一 5.8 拓 ,其 中 北 半 革 高 纬度 变 暖 更 明显 ,可 能 高 达 8 一 
12*CC(IPCC, 20012, 


五 .其 他 人 类 活动 影响 的 模拟 试验 


人 类 活动 影响 的 最 主要 方面 是 工业 发 展 能 源 排放 造成 大 气 中 裔 室 气体 涨 度 增加 ,人 类 活 
动 还 包括 了 其 他 方面 ,如 砍伐 森林 ,过 度 用 水 与 过 度 种 植 造 成 土地 雁 大 化 和 沙漠 化 ,水 稳 发 展 
与 畜牧 业 发 展 等 造成 甲烷 的 大 量 排放 ,等 等 ,也 会 对 气候 变化 造成 影响 。 气 候 模 式 同样 可 以 用 
上 述 类 似 方 法 来 作 模 拟 试验。 

一 些 气 候 模 式 模拟 南美 亚 马 进 河流 域 热 带 雨 林 大 址 砍伐 对 全 球 气候 的 影响 。 模 所 结果 袁 
明 , 由 寸 释 林 大 基 砍伐 ,造成 草地 和 干旱 土壤 的 增加 ,致使 地 面 反 照 率 增加 ,其 结果 居 在 该 地 区 
附近 气温 昌 显 升 高 约 1~3 ,降水 则 明显 诚 少 ,研究 还 注意 到 ,对 金 球 太 气 环流 和 气 懂 的 影响 
3E HH mE CIPCC,1990,1996,20012, 

气候 模式 的 模拟 试验 还 集中 在 研究 由 于 人 类 活动 造成 士 壤 湿度 变 十 或 变 湿 ,反照 率 增加 
或 减少 对 大 气 环流 利 气候 变化 的 影响 .模拟 试验 的 结果 表明 ,陆地 干 课程 度 的 变化 和 反照 认 的 
变化 ,对 局 地 的 大 气 坏 流 和 气候 变化 的 影响 非常 明显 ,而 对 其 他 地 区 的 影响 则 主要 是 通过 大 气 
环流 的 通 相 关联 系 所 致 . 


六 、 估 类 活动 对 东亚 与 中 国 气候 变化 的 影响 


中 国 的 模拟 研究 主要 分 两 方面 :一 是 利用 IPCC 几 次 科学 评估 报告 给 出 的 多 个 全 球 环 流 
模式 的 模拟 结果 ,专门 分 析 对 东亚 地 区 和 对 中 国 的 影响 ; :是 利用 中 国 科学 家 们 发 展 和 自 建 的 
全 球 环 流 模 式 和 中 国 区 域 气候 模式 来 做 温室 气体 排 放 对 全 蒜 和 中 国 区 域 气候 变化 影响 的 模拟 
研究 (Hulme et a£. ,1992; E E 86,1992; Zhao 1994 ;Zhao and Li.,1997;Zhao et at. ,2000) 。 

综合 IPCC 第 一 工作 组 给 出 的 大 约 15 个 GCM 模式 的 模拟 结果 表明 ,由 于 人 类 活动 , 当 大 
气 中 二 氧化 碳 竺 温室 气体 的 浓度 增加 到 加 倍 时 ;东亚 地 区 (70 一 140 祷 ,15~60°N) 年 平均 气温 
将 可 能 增加 2.6"C, 共 中 冬季 增 暖 最 高 ,夏季 变 暖 较 小 (所 表 10. 3. 2)。 有 从 地 理 分 布 来 看 ,东亚 
地 区 北部 增 暖 明显 ,南部 增 暖 较 小 ,15 个 GCM 模式 模拟 一 氧化 碳 等 渴 室 气体 浓度 增加 对 东 琵 
和 中 国 降水 的 影响 相差 较 太 ,比较 多 的 模式 模拟 温室 气体 的 作用 是 使 中 国 东 北 和 西北 隆 水 增 
加 ;中国 中 部 地 区 降水 可 能 减少 (Zhao and Li,1997)。 中 国 科学 家 们 的 模式 研究 结果 与 上 述 结 
果 太 体 相当 (Zhao et al. ,2000)。 
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表 10.3.2 IPCC 第 一 工作 组 15 HEX HEILT E 6A RE 0b e RE o CERE 
东亚 地 区 年 与 剖 季 气温 变化 (单位 ,"C) (Yhao and Li 1997) 





年 春季 EN 秋季 ZcE 
平均 2.61 2. 50 2.33 2. 55 2. 80 
最 高 3. 08 3. 50 4. 00 4. 00 4. 00 
E 1. 37 1. 56 0. 90 1.50 1.42 


此 外 ,中 国 科 学 家 利用 区 域 气候 模式 研究 沙漠 化 对 东亚 气候 变化 的 影响 .数值 试验 结果 表 
HH ,沙漠 化 将 可 能 使 东亚 地 区 表面 气温 上 升 , 大 部 分 地 区 变 干 ,这 将 对 农业 生产 是 极为 不 利 的 
《 赵 宗 花 ,罗勇 ,1998) 。 


七 .全球 变 暖 模拟 可 靠 性 评估 


气候 模式 的 模拟 试验 表明 ,由 于 人 类 活动 造成 大 气 中 温室 气体 浓度 增加 和 硫酸 盐 气 溶胶 
增加 ,将 可 能 使 全 球 变 暖 , 相 应 其 他 气候 要 素 和 大 气 环流 也 可 能 发 生 明 显 变化 。 人 们 自然 会 提 
出 ,气候 模式 模拟 的 结果 是 否 可 信 ? 要 回答 这 个 问题 ,就 需要 对 气候 模式 进行 可 党性 评估 ， 对 
模式 进行 可 华 性 评估 可 以 用 以 下 斤 种 方案 , 凡 有 观测 记录 的 普 量 ,评估 一 般 采 用 模式 模拟 结 
与 观测 对 比 ; 对 于 没有 观测 记录 的 变 基 ,一 般 利用 多 个 模式 的 计算 结果 进行 对 比 , 以 表示 模式 
之 间 的 差异 大 小 ;有 时 也 可 将 模式 计算 结果 与 理论 分 析 作 对 比 , 从 而 验证 模式 的 可 华 性 ， 

IPCC 几 次 科学 评估 报告 中 用 了 大 量 的 箱 幅 来 总 结 与 分 析 目 前 全 球 几 十 个 气候 模式 在 横 
氢 当 代 气 候 上 的 可 靠 性 。 评 佑 研究 表明 ,气候 模式 模拟 全 球 ,半球 和 洲际 尺度 以 及 纬 阿 平均 值 
的 可 和 伴 性 较 高 ,模拟 区 域 尺 度 如 一 个 国家 或 地 区 的 可 车 性 较 低 ;气候 模式 可 以 较 好 的 模拟 出 季 
节 变 化 ,年 内 和 年 际 变化 ,其 中 冬季 模拟 效果 最 好 ,夏季 模拟 效果 较 善 ;气候 模式 模拟 海面 瀑 
E .气温 .海平 面 气压 场 . 高 度 场 等 较 好 ,模拟 降水 场 . 土 壤 诠 度 场 . 雪 盖 等 效果 较 差 。 模 式 可 靠 
性 研究 还 表明 CUBE UT [B nf ELBEHET- REEL E BUS ^CIURIHIE ,而 旦 还 能 较 好 地 模拟 出 古 气 候 
冰期 与 暖 期 的 特征 . 近 些 年 来 ,一些 气候 模式 还 试验 模拟 气候 异常 和 极端 事件 。 需 要 指出 的 是 ， 
鹤 至 目前 为 止 , 尚 没有 一 个 模式 被 公认 为 模拟 效果 是 最 好 的 。 这 表明 ,对 气候 模式 的 研究 尚 需 
做 更 多 的 工作 (IPCC,1990,1992,1996,2001)。 


八 、 全 球 变 暖 模 所 的 不 确定 性 


值得 特别 强调 的 是 ,对 全 球 变 暖 模拟 研究 中 存在 较 大 的 不 确定 性 .其 不 确定 性 主要 包括 以 
下 几 个 方面 :(1) 人 类 活动 的 不 确定 性 。 即 未 来 各 国 的 能 源 排放 ,人 口 增长 以 及 土地 利用 等 多 方 
面 的 发 展 状况 是 非常 复杂 的 ,取决 于 多 种 因素 ;(2) 人 类 活动 排放 的 微量 气体 在 辐射 过 程 中 的 
作用 的 复杂 性 , 邵 在 大 气 中 的 存留 时 间 的 不 确定 性 ,这 些微 量 气 体 之 间 还 可 以 起 化 学 反应 , 形 
成 新 的 气体 等 !(3) 气 候 模 式 的 不 确定 性 .对 全 球 气候 变化 的 检测 主要 用 气候 模式 ,对 气候 模式 
的 可 苇 性 评 佑 表明 ,模式 模拟 全 蒜 变 化 的 可 擎 性 较 识 ,但 对 区 域 气候 变化 的 模拟 则 可 靠 性 较 
fi. 

尚 需 强调 的 是 ,尽管 IPCC 几 次 科学 评估 报告 给 出 了 许多 近 百 年 全 球 变 暖 的 证 据 , 并 且 给 
出 气候 模式 模拟 的 人 类 活动 对 全 球 变 暧 的 可 能 因果 联系 .但 是 仍 有 一 些 不 同 见解 。 因此 ,各 国 
科学 家 们 面临 着 更 加 严峻 的 挑战 ,需要 做 更 多 的 分 析 与 研究 ， 
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第 四 节 ”全球 变 暖 对 人 类 与 社会 发 展 的 影响 


气候 变化 与 各 困 经 济 ( 胡 农业 .林业 .水 资源 . 环 弄 . 沿 单 、. 海 平面 .人 类 居住 .健康 和 交通 
等 和 社会 的 发 展 妃 忌 相关 ,因此 近 百 年 的 爹 球 变 肯 引起 政策 制定 者 ,科学 家 和 公众 的 广泛 注 
意 。 正 如 模式 的 模拟 结果 表明 ,未 来 由 于 人 类 活动 排放 微量 气体 ,致使 大 气 中 温室 气体 的 波 度 
增加 ,将 可 能 造成 全 球 变 暖 。 因 此 更 要 求 研 究 全 球 变 暖 对 人 类 社会 经 济 发 展 的 影响 


一 .气候 影响 的 研究 方法 


气候 影响 的 研究 方法 一 般 昨 将 全 球 或 区 域 气 蛋 模 式 计算 的 控制 试验 和 敏感 试验 的 结果 分 
别 输入 到 气候 影响 模式 ,相应 计算 其 控制 试验 和 敏感 试验 ,然后 用 敏感 试验 减 去 控制 计算 得 到 
的 差 倩 即 为 由 于 入 类 活动 造成 未 来 可 能 的 气候 影响 。 

气候 影响 模式 包括 农业 模式 .林业 模式 .水 资源 模式 、 海 平面 模式 等 等 .每 一 类 模式 中 又 包 
括 许 多 横 式 ,如 农业 模式 中 有 作物 产 芋 模 式 ( 如 小 麦 模 式 、 水 稻 模 式 等 ) ,作物 生产 制式 模式 等 。 
需要 强调 指出 的 是 ,这 种 模式 带 有 极 强 的 区 域 性 ,在 不 同 区 域 ,模式 的 参数 值 可 以 相差 很 大 ,由 
于 主要 研究 对 象 是 在 局 地 区 域 , 因 此 要 求 这 种 模式 的 水 平分 辩 率 是 很 高 的 而 现在 的 气候 模式 
分 辨 率 还 较 低 ,从 全 球 气 候 横 式 输 入 到 局 焉 气候 影响 模式 需 复 将 结果 作 降 尺度 (downscaling ) 
处 理 , 即 从 粗 网 格 ( 大 约 5"x5°) 降 到 细 网 格 ( 大 约 0. 1°x0.1°)。 一 般 利 用 数理 统计 方法 或 套 人 
高 分 辨 率 区 域 气 候 模式 等 来 实现 降 尺 度 处 理 。 

需要 指出 的 是 ,由 于 大 量 研究 工作 针对 近 百 年 全 球 变 暖 的 气候 影响 ,因此 以 下 几 节 着 重 讨 
论 气 候 变 暖 的 气候 影响 。 


二 .气候 影响 评估 方法 


气候 变化 对 社会 经 济 和 环境 的 潜在 影响 应 该 进行 评估 。 其 评估 包括 以 下 几 步 ;问题 的 定 
X :分 析 方 法 的 选择 ,方法 的 检验 ,气候 和 社会 经 济 的 未 来 情景 的 发 展 ,潜在 影响 的 评估 ,技术 
调整 的 评估 ,以 及 政策 行动 对 策 。 

问题 的 定义 。 这 是 在 研究 气候 影响 时 必须 做 的 第 一 步 工作 . 包括 确认 评估 的 自 的 , 感 兴趣 
的 问题 ,研究 的 空间 和 时 间 尺 度 , 需 要 哪些 资料 ,以 及 研究 的 内 容 。 例 如 ,研究 中 更 关心 对 气候 
敏感 与 脆 贡 的 地 区 ,因此 首先 要 确定 哪些 地 区 属于 这 样 的 地 区 ,如 干旱 与 半 王 旱 区 ,沿海 地 区 
等 。 

分 析 方法 的 选择 。 气 候 影 响 研 究 方法 是 多 样 的 ,可 以 是 定性 的 分 析 , 半 定量 分析 (经 验 分 
PD S iE AE Vr ,定量 分 析 以 及 预测 和 估 测 。 一 般 的 分 析 方法 可 归纳 为 ;实验 性 分 析 .影响 方案 
设计 、 经 验 类 比分 析 和 专家 判断 。 

方法 的 检验 。 人 在 选择 了 太 量 的 方法 进行 计算 后 ,必然 要 对 这 些 方法 的 可 靠 性 进行 评估 与 检 
W. 包括 :可 行 性 研究 (个 例 分 析 等 ) ,资料 获取 手段 及 完整 性 , 横 式 与 模型 检测 。 例 如 ,对 设计 
的 模式 与 模型 计算 的 结果 ,一般 应 该 与 观测 的 结果 进行 对 比 ,如 果 模 式 模拟 的 结果 僵 接 近 观 测 
实况 , 则 表明 这 个 模式 模拟 的 可 人 靠 性 愈 高 。 

情景 选择 。 注 意 到 环境 ,社会 和 经 济 的 变化 是 复杂 的 。 它 们 既 受 气候 变化 的 影响 ,又 在 无 
气候 变化 时 ,也 是 变化 的 ,因此 ,研究 一 般 设 计 ;(1) 目 前 气候 ,环境 、 社 会 与 经 济 状况 , 即 基准 状 
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况 (baseline) ; (2) 无 气 惯 变 化 未 来 环境 、 社 会 和 经 济 变化 情景 ;Ct3) 有 气候 变化 未 来 环境 ,社会 
和 经 济 变化 情景 。 最 后 这 三 者 之 间 的 对 比 可 以 分 析 气 候 变化 对 环境 .社会 和 经 济 的 影响 。 

影响 评估 .主要 包括 影响 的 地 理 分 布 的 分 析 . 标 准 参 照 物 .定性 与 定 芋 分析、 价值 和 利益 分 
析 和 不 确定 性 分 析 。 

判断 的 可 靠 性 。 主 要 包括 影响 对 气候 的 反 俩 ,在 企业 水 平 上 的 判断 和 和 评估。 

对 策 行 动 的 考虑 。 对 气候 变化 的 响应 的 重要 方面 是 考虑 对 策 行动 。 可 以 建立 对 策 模 型 计 
算 与 模拟 未 来 应 采取 的 对 策 行动 , 男 一 方面 是 对 筑 训 练 , 即 在 科学 家 们 给 出 的 各 种 气候 变化 情 
景 下 ,政策 制定 者 们 选取 不 同 的 对 策 方 法 。 


三 .气候 变 暖 对 农业 影响 


人 类 活动 造成 大 气 中 二 氧化 磋 等 温室 气体 的 浓度 增加 ,其 直接 效 态 是 起 到 对 农作物 的 施 
取 作 用 ;其 间接 效 庶 是 造成 全 球 变 楼 ,考虑 其 气候 效应 对 农业 的 影响 。 后 者 的 研究 较为 详细 的 
计算 了 气候 恋 暖 对 适合 农作物 生长 的 积温 分 布 的 可 能 变化 ,农作物 产 址 的 可 能 变化 ,农作物 耕 
作 制 的 变化 等 。 

研究 中 通过 建立 气候 对 农业 影响 的 模式 来 计算 未 来 由 于 人 类 活动 造成 大 气 中 温室 气体 浓 
度 增 加 ,气候 发 生变 化 ,进而 对 农业 的 影响 .这 些 模式 大 多 是 根据 经 验 或 半 经 验 关 系 , 利 用 数理 
统计 方法 建立 的 . 有 些 模式 较为 简单 ,只 考虑 月 平均 气温 一 个 册子 的 影响 . R ARBRES IAE 
虚 的 气 收 变 化 要 素 一 般 包 括 表 面 温度 、 最 高 与 最 低温 度 、 降 水 量 、 辐 射 或 日 照 、 藻 发 以 及 土壤 湿 
度 等 。 有 些 考 虑 月 胖 均 值 ,有 些 则 考虑 日 平均 值 。 
两 种 设计 :第 1 种 是 人 为 设 定 未 来 气温 上 升 1 ,2 人 沪 等 ,降水 增加 或 减少 10% ,20% 
等 ,用 这 些 设 定数 值 分 别 代 人 到 农业 模式 中 ,由 此 可 以 计算 出 未 来 各 种 可 能 发 生 的 情况 。 第 2 
种 是 将 农业 模式 与 气候 模式 联系 起 来 ,首先 将 气候 模式 控制 试验 的 计算 结果 输入 到 农业 模式 
中 ,相应 计算 出 现代 气候 状况 对 应 的 农业 特征 ;然后 将 气候 模式 在 未 来 人 类 活动 的 某 种 方案 下 
模拟 得 到 的 气候 未 来 情景 输入 到 农业 模式 中 ,计算 得 到 相应 的 未 来 农业 的 可 能 情景 ;最 后 用 后 
者 减 去 前 者 的 差 值 ,县 为 未 来 由 于 人 人 类 活动 造成 气候 变化 对 农业 的 影响 ， 

利用 上 述 两 种 设计 方案 一 些 科 学 家 计算 了 人 类 活动 在 一 些 地 区 和 国家 的 农业 影响 ,例如 ， 
中 国 科学 家 利用 ?7 个 GCM 模式 计算 了 人 类 活动 造成 全 球 和 东亚 变 暖 对 我 国 农作物 耕作 制度 
的 有 影响。 计算 表明 ,将 使 中 国 一 季 耕 作 面 积 明 显 减 少 , 二 和 三 季 耕 作 面 积 将 明 意 扩大 和 北 移 。 当 
然 , 由 十 在 录 作 制 模 式 中 只 考虑 了 气温 一 个 因子 ,而 未 考虑 降水 等 其 他 因子 的 作用 ,同时 在 计 
算 中 和 忽略 了 由 于 变 暖 造成 蒸发 明显 增加 等 其 他 因子 的 作用 ,因此 不 能 认为 由 此 得 到 人 鲍 球 灾 瞬 
对 中 国 农作物 生产 有 利 的 不 正确 结论 (Zhao and Wang,1994;Lin,1996, T — iL. AEE, 
1995)。 又 如 ,一 些 研究 注意 到 ,在 - “ 些 农 业 生 产 下 降 的 高 度 脆 轮 区 ,由 于 全 球 变 瞬 , 虫 害 增加 
等 ,将 可 能 对 农业 生产 造成 更 大 的 危害 和 胸 弱 性 .在 高 纬度 地 区 ,由 于 全 球 变 葵 ,使 生长 季节 延 
长 ,生产 能 力 有 可 能 提高 ,但 是 也 许 相 度 要 改 种 其 他 品种 。 有 些 粮食 高 产 区 ,全球 变 暖和 和 干 哩 ， 
也 可 能 造成 粮食 减产 , 丛 而 有 可 能 改变 粮食 贸易 格局 。 以 上 分 析 表 明 ,全 球 变 酸 对 农业 生产 的 
影 啊 是 非常 复杂 的 。 尚 需 强 调 指出 的 旦 ,是 前 国内 外 的 科学 研究 还 不 能 最 后 确定 ,由 于 人 类 活 
动 造成 大 气 中 一 氧化 碳 等 温室 气体 浓度 增加 ,对 全 球 农 业 生 产能 力 平 均 而 言 是 增加 还 是 减少 
(IPCC,1990,1992,1996,2001). 
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四 .气候 变 暖 对 植被 和 林业 的 影响 


由 于 人 类 活动 造成 大 气 中 二 氧化 碳 等 温室 气体 浓度 增加 ,全 球 变 上 暖 ,对 植被 特别 是 林业 也 
会 有 影响 。 研 究 针 对 不 同 的 森林 分 布 , 考 虑 未 来 全 球 变星 ,对 各 种 类 森林 的 可 能 影响 。 研 究 中 
还 考虑 各 种 植被 状况 对 全 球 变 暖 的 可 能 响应 。 通 常 建立 气候 对 林业 或 植被 影响 的 模型 。 类似 
对 农业 影响 的 计算 方法 ,可 以 得 到 现代 气候 状态 下 林业 或 植被 分 布 ,温室 效应 造成 植被 和 林业 
分 布 的 变化 。 

中 国 科学 家 利用 全 球 环流 模式 和 植被 模型 或 林业 模型 计算 了 由 于 人 类 活动 造成 大 气 中 二 
氧化 碳 等 温室 气体 浓 庆 增加, 全球 变 暖 ,对 中 国 植被 分 布 和 森林 状 次 的 影响 .计算 和 分 析 表 明 ， 
考虑 到 温度 和 水 分 的 变化 ,将 对 植被 与 森林 有 明显 影响 (Gao and Zhang,1997; 王 绍 武 , 赵 宗 
慈 ,1995),1PCCC1990,1992,1996}) 报 告 中 分 析 了 了 全球 变 暖 对 不 同 纬度 带 的 影响 ,例如 ,将 使 针 
时 林 与 益 叶 林 的 分 布 发 牛 变化 。 由 十 全 球 变 暖 ,水 分 循环 的 改变 ,造成 森林 面临 越 来 越 不 适应 
的 气候 环境 ,其 影响 将 可 能 是 非常 复杂 和 次 还 的 。 

另 一 方面 ,还 需要 指出 的 是 ,一 些 研 究 集 中 在 由 于 人 类 活动 如 区 伐 森林 和 植树 造林 等 对 气 
怪 变 化 的 有 影响。 人 类 一 直 在 信 伐 森林 ,本 世纪 初 主要 集中 在 温带 地 区 , 自 1970 年 代 以 来 则 主要 
集中 在 热带 地 区 ,由 于 依 伐 森林 ;造成 太 气 中 氮 和 和 碳 循环 的 改变 ,地 面 反 照 率 也 会 发 生变 化 , 同 
时 还 会 影响 水 分 循环 和 地 表 粗 烽 度 ,从 而 影响 大 气 环流 和 气 蛋 变化 。 气 候 模 式 的 敏感 试验 崖 
明 , 若 南 姜 斑马 还 河流 域 的 所 有 森林 被 绿 草 地 取代 ,该 流域 降水 将 减少 2096 ,表面 气温 将 增加 
几 度 (ITPCC,1990,1992,1996,2001)。 因 此 ,人 类 活动 砍伐 森林 对 气候 变化 的 影响 也 应 该 引起 
EREM. 


五 .全 球 变 暖 对 自然 地 球 生态 系统 的 影响 


IPCC 的 报告 C1990,1992,1996,2001) 表 明 , 由 十 信 类 活动 排放 大 攻 湿 室 气 体 到 大 气 中 ,使 
大 气 中 温室 气体 浓度 明显 增加 ,造成 全 球 变 蛤 ;再 考虑 机 座 降 水 的 变化 ,估计 大 约 50 年 后 ,全 
球 气候 带 将 可 能 向 两 极 方 向 移 动 数 百 公 里 ,全 球 动 植物 区 系 将 滞后 于 气候 带 的 移动 ,一些 动 杆 
物 还 保留 在 原 有 地 区 ,一 些 动 植物 则 可 能 移动 到 新 的 适应 区 ,因而 可 以 在 不 同 的 气候 带 发 现 它 
们 -在 一 些 易于 和 后 存 的 气候 带 , 动 植物 种 族 的 生产 率 可 能 增加 , 面 在 不 利于 生长 的 区 域 , 生 长 率 
可 能 减少 。 注意 到 生态 系统 并 不 是 整体 移动 ,由 丁 物种 分 布 的 改变 ,因而 全 球 生态 系统 的 分 布 
可 能 形成 新 的 结构 和 格局 ， 

在 券 虑 人 类 活动 造成 大 气 中 温室 气体 浓度 增加 全 球 变 暖 时 , 另 一 个 重要 的 同 题 是 其 气候 
变化 的 速率 , 气候 变化 速率 的 不 同 ,决定 了 气候 变化 对 自然 生态 系统 影响 的 类 型 和 程度 。 有 些 
物种 可 能 响应 快 , 另 一 些 物种 则 可 能 响应 较 慢 , 其 至 在 尚未 来 得 及 响应 前 已 经 死亡 ,由 此 导致 
一 些 物种 的 火 绝 ,因此 ,对 全 球 生 仿 系统 中 的 不 同 物种 的 影响 也 可 能 极为 不 同 。 对 于 一 些 突 发 
性 的 气候 变化 ,有 些 物种 订 以 迅速 响应 ,而 有 些 物种 则 是 逐渐 响应 ,还 有 - 些 物种 则 来 不 及 响 
应 或 不 能 响应 而 请 立 ,造成 全 球 生物 多 洋 性 的 减少 。 尚 需 说 明 的 是 ,遭受 风险 最 大 的 是 适应 性 
选择 非常 有 限 的 物种 群落 ,从 而 构成 更 加 复杂 的 自然 生态 系统 图 像 . 有 些 情况 是 科学 家 们 目前 
可 能 估计 不 到 的 。 这 是 值得 政策 制定 者 应 该 更 加 注意 的 。 

人 类 活动 得 成 大气 中 温室 气 体 浓 度 的 增加 除了 上 有 上 述 的 闻 接 效应 外 ,其 直接 效应 是 二 氧 
化 碳 浓度 增加 的 施肥 效应 和 对 环境 的 污染 ,科学 家 们 对 这 方面 的 研究 较 少 ,应 该 引起 进一步 的 
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重视 。 

应 该 指出 的 是 ,自然 生态 系统 的 影响 造成 的 社会 与 经 济 后 果 将 是 非常 严重 的 ,特别 是 对 于 
上 述 和 生态 脆 暗 区 .这些 地 区 的 社会 经 济 发 展 依赖 于 自然 地 妹 生 态 系 统 , 当 生态 系统 改变 时 UR 
食 . 燃 料 、 医 药 和 建筑 材料 等 都 会 发 生 明 蜗 变 化 ,构成 对 人 类 的 极 大 威胁 。 


六 、 全 球 变 暖 对 水 文学 和 水 资源 的 影响 


由 于 人 类 活动 造成 太 气 中 温室 气体 浓度 增加 ,从 而 引起 金 球 变星 和 相应 的 降水 与 水 循环 
等 的 一 系列 气候 变化 ,因而 对 水 文学 和 水 资源 有 了 明 豆 的 影响 。 

科学 家 们 的 研究 利用 建立 的 全 于 气候 模式 作 现代 气候 控制 试验 和 温室 效应 敏感 试验 ,用 
其 计算 结果 输入 到 根据 水 与 气候 之 间 建 立 的 水 文 或 水 资源 模型 中 ,由 此 计算 出 相应 现代 气候 
和 温室 气体 作用 情况 下 的 水 文 或 水 资源 特征 ,最 后 可 以 给 出 由 于 人 类 活动 排放 温室 气体 造成 
气候 变化 对 水 文 和 水 资源 的 影响 。 

中 国 科 学 家 们 利用 上 述 方 法 计算 了 中 国 长 江 、 淮 河 . 珠 江 、 黄 河 . 海 河 . 辽 河 与 黑龙 江 等 由 
于 人 类 活动 造成 的 水 资源 的 变化 ,研究 表明 ,由 于 气候 变 胜 . 荐 发 增加 ,有 可 能 造成 地 面 径 流量 
减少 。 当 然 ,由 于 几 条 大 河 灶 在 不 同 纬度 区 ,在 全 球 变 暖 的 条 忻 下 ,有 些 地 区 降水 增加 , 则 有 有利 
于 河流 量 加 大 ,甚至 发 生 洪 闪 和 河水 泛滥 。 但 是 在 全 球 变 上 暖和 变 干 的 地 区 , 则 可 能 使 河流 流水 
BRE XT Oiu.1997). S SEITE SERI ,全 球 变 瞬 对 水 循环 的 影响 在 脆弱 的 干旱 与 半 干 旱 
地 区 更 加 明显 ,例如 ,中 国 的 干旱 和 半 千 旱地 区 近 50 年 来 有 明显 变 干 赵 势 ,一 些 河 流 和 湖泊 已 
经 变 干 枯 ,根据 气候 模式 模拟 结果 ,如 果 全 球 变星 ,中 国 华北 地 区 将 可 能 变 暖 和 变 干 ,这 样 将 可 
能 造成 已 经 变 干 的 地 区 更 加 干旱 ,水 资源 更 加 短缺 ,这 是 值得 重视 的 严 恒 问题 (Zhao ,1996) 。 

国内 外 科学 家 们 的 研究 工作 表明 , 较 小 的 气 收 变 化 可 能 引起 许多 地 区 水 资源 的 严重 问题 ， 
特别 是 在 干旱 和 半 干 旱地 区 人 以 及 由 于 水 需求 或 水 污染 引起 水 短 击 的 那些 湿 泣 地区。 模拟 研究 
表明 ,由 于 人 类 活动 造成 天 气 中 温室 气 体 洛 度 增加 全 球 变星 ,将 可 能 引起 水 循环 的 明显 变化 ， 
有 些 地 区 降水 .土壤 湿度 .径流 量 和 水 储存 可 能 增加 ,从 而 政变 了 农业 .生态 系统 和 其 他 方面 的 
用 水 方式 ,而 有 些 地 区 降水 减少 或 获得 水 的 可 能 性 减 小 , 则 对 于 已 经 妈 于 边 绿 地 区 如 非洲 搬 赫 
勒 地 区 将 可 能 嘻 成 水 资源 供应 ,农业 和 水 力 发 电 等 的 严重 后 果 。 有 些 计算 表明 , 当 温 度 变 暖 1 
一 2 吃 , 降 水 减少 10%, 则 有 些 地 区 年 从 流量 将 可 能 减少 40% 一 70%。 一 些 对 水 资源 脆弱 和 敏 
感 的 地 区 ,将 可 能 承受 不 了 这 种 压力 (Watson et al. ,1998), 

水 资源 由 于 与 气候 变化 有 密切 联系 ,因此 对 水 资源 的 管理 和 合理 使 用 也 是 一 个 重要 问题 。 
例如 节 水 ,城市 地 下 水 位 下 降 ,海水 人 侵 造成 淡水 短缺 ,水 利 工 程 等 都 应 该 列 入 政策 制定 者 的 
议事 日 程 中 。 


七 .全 球 变 上 暖 与 人 类 健康 


由 于 人 类 活动 遗 成 大 气 中 温室 气体 浓度 增加 ,全 球 气候 变 暖 以 及 相应 一 系列 的 气 蛋 变化 ， 
对 人 类 健康 也 会 有 明显 影响 .包括 气候 变化 对 人 类 健康 的 直接 影响 ,如 高 漫 对 心脏 病 和 高 血压 
病人 的 影响 :还 包括 许多 向 接 影 响 , 如 由 于 气候 变化 造成 细菌 演 生 ,病虫害 增加 等 对 人 类 疾病 
和 健康 的 影响 ;由 于 气候 变化 造成 一 些 药物 种 植 的 损失 ,也 间接 影响 到 人 类 健康 ,大 气 平 流 层 
臭 气 减 少 和 小 氧 洞 造成 对 人 的 皮肤 的 影响 等 。 

科学 家 们 的 一 些 研究 表 角 ,由 于 全 球 变 暖 ,夏季 高 温 日 数 将 可 能 明显 增加 ,心脏 病 和 高 血 
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正 病 人 犯 病 舟 死 亡 率 都 将 可 能 增加 。 企 气候 突变 镍 急剧 变化 的 条 件 下 ,如 寒潮 爆发 ,入 秋 或 春 
季 强 冷 空 气 的 入 侵 等 ,对 人 的 健康 会 有 影响 ,尤其 是 一 些 病 人 和 敏感 与 体 弱 的 人 群 。 

由 于 全 球 变 暖 可 能 引起 病 忠 省 增加 , 细 蝴 繁殖 ,对 人 类 健康 的 危害 极 大 。 例 如 高 温 与 高 湿 
有 可 能 造成 蚊 蜡 苞 生 ,导致 逢 乱 病 , 首 贤 病 和 黄 热 病 等 发 病 率 增加 。 高 温 与 干旱 可 能 导致 一 - 些 
传染 病 增 加 . 这 种 现象 在 人 口 聚 集 和 高 密度 区 则 更 如 明显 ,和 危害 慢 太 。 温度 和 降水 的 变化 可 能 
从 根本 上 改变 病 媒 传染 的 疾病 和 病毒 性 疾病 的 分 布 ,使 其 移 向 较 高 纬度 地 区 ,导致 更 多 人 口 面 
临 疾病 危险 。 许 多 发 展 中 国家 由 于 抵御 疾病 的 医疗 设备 和 药物 条 件 较 差 , 内 而 面临 更 大 右 胁 
(Watson et af. ,1998), 

一 些 研 究 注意 到 全 球 增 温 以 及 平流 层 负 气 耗 减 造成 的 党 外 线 辐 射 增 强 , 可 能 对 大 气质 量 
产生 不 利 影响 。 倒 如 在 基 些 城市 的 污染 地 区 ,造成 地 区 臭 握 含 量 增 大 ,地 表面 紫外 B 辐射 强度 
的 增 大 ,将 会 增加 对 眼睛 和 皮肤 的 邹 害 , 并 日 可 能 使 海洋 食物 链 中 断 ， 

中 国 科学 家 研究 了 气 渔 增加 或 降水 增加 对 一 些 传 染病 如 症 疾 和 乱 乱 等 的 可 能 有 影响 ,还 研 
究 了 父 半 年 冷 空气 活动 与 心脏 病 等 的 可 能 联系 ( 赵 宗 群 , 赵 宗 花 ,1997)，。 


八 , 爹 球 变 暖 对 海洋 和 海岸 带 的 影响 


全 球 变 螺 造成 冰雪 大 其 融化 和 海水 热 脱 胀 ,将 可 能 加 快 海平 面 上 升 , 改 具 海洋 环流 和 海洋 
生态 系统 ,从 而 对 社会 和 和 经济 造成 重大 损失 。 近 百年 的 观测 训 实 已 经 证 实 , 全 球 海平 面 平均 上 
F 10—25 cm。 计算 与 分 析 表 明 ,贡献 和 海平 面 上 升 的 主要 因子 是 海水 热 膨 账 和 冰雪 融化 所 
致 。 利 用 气候 模式 和 海平 面 模型 计算 当 大 气 中 二 氧化 碳 等 温室 气体 的 浓度 加 倍 时 (大 约 2050 
年 ), 全 球 海 平面 将 可 能 上 升 30-50 em, 到 2100 年 左右 ,全 球 海平 面 将 可 能 上 升 ImcIPCC, 
1996,2001), 

科学 家 们 的 研究 工作 指出 , 若 全 球 海平 曾 上 升 , 则 将 可 能 直接 危及 到 低 岛 赎 和 低 海岸 带 ， 
住 在 这 些 地 区 的 居民 将 可 能 要 被 迫 迁 称 到 其 他 地 区 ,有 些 岛 晨 将 不 复 存 在 ,海平 面 上 十 升 还 将 严 
重 危 皮 地 势 低洼 的 地 区 ,尤其 是 许多 城市 座 落 在 海岸 附近 , 那 电 人 口 密集 ,工农 业 发 达 . 海 平面 
上 升 ,洪水 可 能 淹没 农田 ,污染 淡水 供应 ,也 还 可 能 改变 海岸 线 。 有 些 地 区 由 芽 全 束 变 暧 ,造成 
台风 和 热带 风暴 可 能 增加 或 强度 加 大 , 则 对 溢 岸 地 区 影响 更 大 .有 些 地 区 则 因 全 球 变 暖 致使 热 
带 风 暴 和 照 风 频 率 降 低 或 强度 减 贡 ,导致 本 来 潮湿 多 水 的 气候 变 得 更 如 干 早 (机 atson et at. , 
1998), 

中 国 科学 家 的 研究 也 指出 ,对 中 国 18 000 km 的 海岸 线 来 说 ,有 些 海 拔高 度 低 的 海岸 附近 
正 是 人 口 黎 密 的 大 城市 如 天 津 和 和 上海 等 ,或 主要 农业 区 ,还 有 一 些 岛 屿 海拔 高 度 很 低 , 如 果 全 
球 变 上 暖 、 冰 竺 融化 .海平 面 上 和 天, 则 有 些 岛 屿 将 串 能 被 淹没 (Hulme e al. ,1992, E38 25 58, 
1895), 


万 .全球 变 暖 对 人 类 居住 环境 .能 量 .运输 和 工业 等 部 门 的 影响 


入 类 居住 环境 包括 :住房 或 掩蔽 所 ;周转 社区、 邻里 .村 庄 或 个 人 牛 活 在 其 间 的 社会 单位 ; 
生活 保障 基础 设施 ,如 供水 .卫生 服务 和 通信 线路 ;社会 和 文化 服务 条 件 , 如 保健 服务 ,教育 、 i 
察 保护 .文娱 服务 .公园 和 博物 馆 等 (IPCC 1990,1992,1996,2001), 全球 变 暖 间接 对 入 类 居住 
环境 等 会 发 生 明 于 影响 。 

大 类 居住 环境 对 于 迅速 的 气候 变 北 的 潜在 脆弱 性 是 值得 重视 的 .例如 ,人 类 居住 环境 对 海 
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平面 升 高 的 脆弱 性 ,最 明显 的 是 世界 上 一 些 三 角 洲 地 区 ,如 埃及 的 尼罗河 三 角 洲 .和 孟加拉 国 的 
恒 河 三 角 洲 .中 国 的 长 江 和 黄河 三 角 洲 .中 印 半 闹 的 湄公河 和 三角洲 、 缅 甸 的 合 洛 瓦 底 江 三 角 洲 、 
巴基斯坦 的 印度 河 三 角 训 、 南 美的 亚 马 进 河 三 站 洲 . 美 国 的 带 西 西 比 河 三 角 洲 .以 及 欧 浏 的 波 
河 三 角 洲 等 。 海 面 上 升 ,海水 入 侵 等 ,使 沿海 人 口 密 集 的 工业 区 经 济 莹 受 极 太 损 失 , 如 巴西 . 阿 
根 廷 和 中 国 等 。 全 球 变 帮 海面 上 升 还 会 影响 到 耕地 被 澶 没 . 导 致 人 口 大 规模 迁移 ,同时 还 会 影 
史 渔 业 生 产 。 人 类 居住 环境 对 于 热带 气旋 的 脆弱 性 也 是 值得 注意 的 。 由 于 人 类 活动 全 球 变 历 ， 
海面 温度 升 高 ,使 能 够 产生 热带 气旋 的 海区 巴 计 会 增加 ,导致 风 风 灾害 增加 (Watson er al., 
1998), 


十 .气候 影响 的 不 确定 性 


气候 变化 对 环境 ,社会 和 经 济 的 影响 研究 存在 极 大 的 不 确定 性 。 至 少 包 括 ， 

1) 未 来 入 类 社会 与 经 济 发 展 的 不 确定 性 。 社 会 -经 济 发 展 的 因子 如 入 口 变 化 ,经 济 发展 ， 
以 及 技术 变化 ,在 超过 15~20 年 时 间 很 难 制 证 一 种 可 信 方 案 。 社 会 与 经 济 的 发 展 中 有 许多 因 
素 是 难以 预测 的 ,如 战争 等 。 而 气候 影响 的 研究 是 建立 在 对 未 来 情景 的 设计 的 基础 上 的 。 

《2 未 来 气候 变化 的 不 确定 性 。 如 上 所 述 ,气候 变化 由 气候 的 自然 变化 和 人 类 活动 造成 的 
气候 变化 两 部 分 组 成 。 限 于 目前 的 科学 水 平 , 气 候 的 自然 变化 在 1 年 以 上 是 难以 预测 的 。 而 人 
类 活动 对 气候 变化 的 影响 只 能 用 气 候 模式 来 做 模拟 和 估计 ,前 面 有 关 章 节 已 经 说 明和 气 候 模式 
的 不 确定 性 ,因而 ,入 类 活动 对 气 翌 的 影响 也 是 难于 准确 预测 的 。 

《3 气候 影 响 横 式 的 不 确定 性 。 敌 气候 影响 研究 主要 本 建立 气候 影响 模式 。 众 所 周知 , 农 
业 , 水 资源 .人 类 健康 等 诸 方面 的 变化 不 仅 受到 气候 变化 的 影响 ,而 县 还 受到 其 他 多 种 因素 的 
影响 。 面 目前 建立 的 模式 难于 综合 考虑 多 种 因素 的 联合 作用 和 影响 反馈 。 就 是 计算 气候 变化 
的 影响 ,一 般 也 只 是 考 良 温度 一 个 因子 或 温度 和 降水 两 个 因子 ,这 是 远 远 不 舰 的 。 

(4) 气 修 影 响 的 局 地 性 很 强 。 处 在 不 同 的 纬度 带 种 气 蛋 带 的 区 域 对 气候 变化 的 响应 及 其 受 
到 的 影响 是 非常 不 同 的 ,区域 性 的 影响 特别 对 气候 脆弱 地 区 和 敏感 地 区 应 该 更 加 引起 注意 .如 
海 举 农 业 区 .人口 称 密 地 区 和 旅游 区 ;又 如 半 于 旱 利 干旱 地 区 ;再 如 气候 过 渡 地 区 ;还 有 高 山地 
区 和 高 纬度 地 区 等 ,气候 影响 应 该 进行 更 多 的 研究 (Watson e£ a£. ,1998) 。 

IPCC 的 玫 次 评 信 和 报告 提出 ,科学 家 们 希望 通过 大 量 研 究 和 深入 的 多 学 料 的 综合 研究 以 及 
世界 各 国 的 共同 努力 ,以 期 进一步 缩小 与 减少 不 确定 性 。 


第 五 节 全球 气候 变通 的 对 策 


近 百 年 由 于 人 类 活动 向 大 气 中 排放 二 氧化 碳 等 温室 气体 ,致使 大 气 中 温室 气体 波 度 增加 。 
-一些 研究 注意 到 对 气候 变化 可 能 有 影响 , 另 一 方面 对 人 类 社会 和 经 济 发 展 也 有 影响 。 因 地 , 引 
起 各 国政 府 和 公众 的 重视 .20 世纪 80 年 代 末期 成 立 各 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC)， 
开始 面 对 气 候 变 化 的 科学 评估 ,气候 影响 以 及 气候 对 策 的 研究 与 讨论 。 其 后 ,召开 了 一 系列 各 
周 政府 部 长 级 或 首脑 级 会 议 ,研讨 有 关 气 候 变 化 的 对 策 问题 ,涉及 的 范围 很 广 ,如 气候 变化 的 
对 策 和 策略 能源 排放 清单 以 及 减 排 技术 与 措施 .臭氧 洞 与 臭氧 层 的 保护 .过 度 克 伐 与 土地 利 
用 、, 气 翁 脆 绚 性 与 敏感 性 区 的 经 济 发 展 与 对 策 . 可 持续 发 展 ,发 展 经 济 与 保护 环境 .水 资源 利用 
与 保护 .贫困 国家 的 生存 与 发 展 等 。 在 此 基础 上 形成 了 联合 国 气 候 变 化 框架 公约 , 国 此 各 国政 
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府 也 将 气候 ,环境 与 对 策 问题 列 入 自己 国家 的 说 事 日 程 中 。 有 关 对 策 问 题 涉及 的 面 极 广 ,由 于 
篇 幅 有 限 , 仅 就 几 个 重点 问题 加 以 介绍 。 


一 ,能 源 排放 与 减 排 对 策 


人 类 活动 舍 成 大 气 中 一 氧化 磋 等 温室 气体 浓度 增加 的 一 个 主要 来 源 是 各 国 能 源 使 用 和 排 
放 . 因此 ,研究 的 焦点 集中 在 各 国 如 何 限制 和 减少 能 源 排放 。 即 包括 定期 给 出 ;国家 排放 清单 ， 
计算 各 国 未 来 排放 方案 ,制订 减 排 和 限 排 方案 ,能 源 排 放 交 易 和 纳税 ,以 及 技术 改革 和 转让 等 。 

首先 ,要 求 各 国定 期 给 出 国家 排放 清单 , 这 是 基础 和 出 发 点 。 因 为 只 有 有 了 确切 的 世界 各 
国 日 前 和 过 去 具 史 阶段 能 源 排 放 的 具体 数字 , 才 有 可 能 计算 全 球 总 和 排放 的 各 种 温 宝 气体 如 
二 氧化 碳 ,甲烷 和 和 氮气 碳化 物 等 的 数值 . 

企 有 了 各 国 排放 清单 的 基础 上 ,需要 计算 末 来 排放 方案 ,从 而 可 以 提供 给 气候 模式 做 米 来 
气候 变化 情景 模拟 研究 . 一 般 是 相应 建立 排放 模式 。 排放 模式 分 两 类 ,--… 类 是 宏观 大 经 济 的 集 
成 模式 ;另类 是 研究 能 源 广泛 领域 的 工程 价值 ,可 能 的 预测 技术 变化 ,详细 描述 能 源 排放 ， 

在 分 析 历 史 阶 段 和 目前 的 排放 状况 以 及 考虑 未 来 的 各 丁 排 放 可 能 性 时 ,要 求 发达 国 家 和 
发 展 中 国家 要 制订 各 自 国家 的 限 排 和 减 排 计 划 和 方案 .一般 首先 要 求 发 达 国 家 制订 减 排 计划 ， 
因为 发 大国 家 已 经 向 大 气 中 排放 温室 气体 百 余年 , 调 且 于 今 人 均 排 放 基 远近 识 于 发 展 中 国家 。 
奴 一 方面 ,发 达 国家 经 济 更 为 发 展 ,技术 更 新 较 快 ,也 有 能 力 和 资金 来 改变 和 更 新 技术 .发 展 中 
国家 一 方面 人 均 排 放量 很 低 , 能 泪 非 放 的 时 间 很 得, 再 加 上 资金 短缺 和 技术 落后 ,急需 发 展 经 
DF ,摆脱 贫困 落后 状况 ,因而 难于 在 短期 内 更 新 技术 和 参与 限 排 与 减 排 。 

能 源 排放 贸易 和 纳税 。 由 于 各 国 经 济 发 展 状况 不 同 , 因 此 排放 情况 很 不 一 样 。 一 般 来 说 ， 
在 有 关 限 排 和 减 排 公约 中 ,对 发 达 国 家 的 排放 数值 有 一 定 的 限额 ,这 就 要 求 发 达 国 家 首先 执行 
减 排 计 划 , 但 是 有 些 发 达 国 家 要 求 多 排放 ,而 许多 发 展 中 国家 在 短期 内 还 不 用 减 排 或 还 达 不 到 
预定 的 排放 限额 ,因此 ,在 这 些 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 之 间 将 可 能 开展 能 源 排放 贸易 , 即 发展 
中 国家 用 一 定 方式 出 售 自 己 国家 的 排放 限额 给 发 达 国 家 , 另 一 方面 ,有 些 发 达 国 家 继续 排放 大 
县 温室 气体 到 大 气 中 ,根据 各 国 等 定 的 公约 ,这 些 排 放 多 的 发 达 国 家 就 应 该 向 国际 社会 交纳 排 
放 税 和 污染 费 。 

技术 改革 和 技术 转让 是 控制 减 排 的 一 个 积极 措施 ,因为 ,由 于 科学 家 们 的 努力 ,对 能 源 生 
产 的 有 关 技 术 进 行 改革 ,将 可 能 大 大 减少 能 源 癌 大 气 中 的 排放 ,这 样 既 可 以 保 计 发 展 经 济 , 又 
不 会 酸 坏 人 人 类 生存 的 环境 . 


二 ,风险 评估 


人 类 活动 与 气候 变化 和 气候 影响 之 问 的 关系 尚未 研究 清楚 ,存在 很 大 的 不 确定 性 。 因 此 ， 
需要 进行 对 气候 对 策 的 风险 评估 。 风 险 评估 从 全 款 范 围 和 区 域 范围 来 在 至 少 包 括 以 下 几 个 广 
面 : 1) 如果 人 类 活动 对 气候 变化 ,环境 ,社会 和 焉 济 有 影响 ,而 我 们 的 各 项 政策 也 建立 在 认为 
有 影响 的 基础 上 ,其 风险 评估 ;(2? 如 果 人 类 活 动 对 气候 变化 .环境 .社会 和 经 济 有 影响 ,而 我 们 
的 各 项 政策 建立 在 认为 没有 影响 的 基础 上 ,其 风险 评估 ;(3) 如 果 大 类 活动 对 气候 变化 .环境 、 
社会 和 经 济 没有 影响 , 面 我 们 的 各 项 政策 建立 在 认为 有 影响 的 基础 上 ,其 风险 评 倘 ; 4) 如果 人 
基 活 动 对 气候 变化 .环境 .社会 和 经 济 疫 有 影响 ,而 我 们 的 各 项 政策 建立 在 认为 没有 影响 的 基 
础 小, 其 风险 评估 ;(5) 人 类 活动 对 气候 变化 等 有 一 定 有 影响 ,其 影响 程度 随时 间 , 地 区 和 考虑 的 
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问题 不 同 而 改变 ,而 我 们 的 估计 也 可 能 严重 了 或 估计 过 轻 , 其 风险 评估 56) 风险 与 保险 分 析 。 
由 于 气候 变化 ,影响 与 对 策 研究 存在 极 大 的 不 确定 性 , 即 有 较 大 的 风险 ,因此 ,必然 要 与 保险 事 
业 和 保险 市 场 有 紧密 联系 ;在 风险 评估 中 ,需要 给 定 求 受 风 险 的 最 大 最 小 原则 ,预防 原则 以太 
可 能 发 生 的 最 坏 结果 等 ， 

在 风险 研究 中 有 其 特殊 的 方面 ,例如 ,人 类 对 这 个 领域 的 认识 的 极端 贫 世 ,又 如 ,人 类 活动 
对 气候 变化 的 影响 是 人 类 自己 内 部 产生 的 并 且 是 受 其 自身 行动 的 影响 的 ,而 且 人 类 活 动 介 成 
的 全 球 变 瞬 是 一 种 暴 积 风险 , 节 人 类 排放 随时 间 逐 年 增加 ,大 气 中 由 于 人 类 排放 的 温室 气体 洽 
靡 不断 增加 ,其 陈 积 效应 是 全 球 变 暖 。 需 要 强调 的 是 ,这 种 累积 是 由 大 量 人 类 活动 造成 的 , 因 
此 ,风险 在 统计 上 不 是 独立 的 .再 如 ,风险 是 不 可 道 的 , 即 人 类 活动 造成 的 气候 影响 是 不 可 逆转 
的 , 换 句 话说 ,由 于 舍 计 的 失 谋 造成 的 风险 和 损失 扔 术 可 弥补 的 .因此 ,有 些 政策 和 措施 是 建立 
在 可 能 出 现 最 坏 结果 的 基础 上 的 。 


三 .气候 变化 的 集成 评估 


由 于 气候 变化 与 影响 研究 涉 肥 的 领域 很 多, 不 但 涉及 到 能 源 各 部 门 ,而 且 还 涉及 到 气象 、 
海洋 ,环境 ,水 利 、 农 业 、 林 业 、 土 地 ,交通 、 凯 住 ,健康 与 医药 等 诸多 部 门 ,还 间接 涉及 到 政策 与 
策略 的 许多 部 门 以 及 人 口 .社会 与 经 济 发 展 的 各 部 门 。 因 此 ,一 些 科学 家 想 建立 一 种 集成 模式 
或 称 一 揽 子 模式 ,把 与 气候 变化 有 关系 的 各 种 部 门 和 行业 通过 一 个 统一 模式 定量 地 联系 起 来 。 

集成 评估 的 目的 旦 :集成 评估 可 以 帮助 估价 对 气候 变化 的 潜在 响应 ,再 现 对 气候 变化 造成 
的 物理 ,经 济 、 生 态 和 社会 过 程 的 后 果 , 特 别 是 政策 响应 ;还 可 以 提供 对 目前 认识 有 关 的 系统 性 
的 结构 框架 ;还 可 以 有 助 子 提出 有 关 全 球 气 收 变化 涉及 到 的 最 基本 的 政策 问题 。 

对 于 一 个 一 般 的 集成 评估 模式 主要 包括 以 下 几 个 重要 成 分 ; (1) 人 类 活动 ,包括 能 源 系统 、 
农业 、 畜 牧 业 和 林业 ,其 他 人 类 系统 ,沿岸 系统 等 之 间 的 相互 作用 ;C2) 大 气 成 分 ,包括 大 气 化 学 
和 海洋 矶 循环 ; (3) 气 候 和 海面 ,应 该 包括 气候 与 海 温 和 海 而 在 内 (4) 生态 系统 ,至 少 应 该 有 陆 
地 碳 循环 ,农作物 和 森林、 水 文学 、 以 及 无 序 的 生态 系统 等 .这 些 部 分 之 间 相 互联 系 ,相互 作用 ， 
形成 一 个 复杂 的 集成 模式 。 

在 集成 评估 模式 中 大 体 上 计算 这 样 一 些 量 值 , 如 二 氧化 碳 和 其 他 温室 气体 , 气 洲 胶 等 ; 计 
算 的 区 域 可 以 大 全球 .大 陆 、 多 个 国家 .或 某 个 地 区 ;社会 经 济 动力 可 以 涉及 到 外 部 作用 ,经 济 
学 ,技术 选择 ,土地 利用 、 人 口 学 等 ;地 球 物 理 模拟 包括 温度 和 降水 变化 等 ;影响 评估 涉及 到 温 
度 和 海面 变化 、 农 业 、 生 态 系统 , 健 康 和 水 资源 等 ;对 于 不 确定 性 的 处 理 , 有 些 不 考 虐 不 确定 性 ， 
有 些 给 出 不 确定 性 ,有 些 给 出 变 率 ,有 些 给 出 随机 性 或 期 望 值 等 ;对 于 制作 决定 的 处 理 ,一 般 或 
是 择优 选择 ,或 是 通过 模拟 确定 ,或 是 既 寞 拟 又 考虑 适应 选择 来 决定 。 


` 减 排 与 维持 发 展 


尽管 尚未 有 足够 的 证 据 证 明 观 测 到 人 类 活动 排放 色 大 气 中 的 温室 气体 等 浓度 增加 与 爹 球 
变 上 暖 有 因果 联系 ,但 是 减 排 问 题 还 是 提 到 各 国政 府 和 公众 议 潮 日 程 上 来 了 。 显 然 , 如 果 各 国 要 
达到 减 排 或 限 排 ,必然 要 放 慢 经 济 发 展 速 度 , 而 且 至 少 要 投 人 一 定 的 人 人 力 和 财力 用 于 技术 改造 
和 保护 环境 方面 来 。 这 祥 就 会 影响 到 经 济 的 发 展 。 办 此 ,对 于 一 个 国家 的 发 展 来 说 , 减 排 和 维 
持 发 展 是 着 盾 的 .特别 是 对 于 发 展 中 国家 ,由 于 经 济 的 落后 和 贫困 ,又 加 之 人 口 众 多 ,因此 急需 
经 济 发 展 ,这 样 必然 难于 实现 减 排 目标 。 
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但 是 为 防止 人 类 向 大 气 中 排放 的 温 室 气体 继续 增加 ,各 国 需 槛 减 排 。 另 一 方面 ,各 国 又 台 
维持 发 展 , 因 此 要 在 减 排 和 维持 发 展 之 间 寻 求 一 条 适中 路 线 ,兼顾 减 排 和 维持 发 展 。 目 前 秀 对 
策 有 :发 展 清 洁 能 詹 来 代替 原 有 的 煤 、. 煤 气 .石油 等 .对 排放 温室 气体 的 工业 如 冰箱 制造 业 和 家 
业 如 水 稻 硬 等 方面 进行 技术 改造 ,以 减少 温室 气体 向 大 气 中 的 排放 ,对 排放 的 刻 气 以 及 产生 的 
废物 和 垃圾 等 进行 有 有 效 钼 理 , 以 减少 对 环境 的 污染 。 另 一 方面 ,有 些 国家 正在 研究 设法 增加 对 
imm ip. 


五 . 限 排 与 公平 


在 讨论 如 何 减 少 估 类 向 太 气 中 排放 的 混 室 气体 时 涉及 到 的 一 个 重 可 问题 是 ,有 关 限 排 和 
减 排 。 这 里 包括 的 内 容 很 多 ,如 限 排 和 减 排 的 对 象 , 对 谁 限 排 和 要 求 减 排 , 限 排 和 减 排 的 程度 ， 
限 排 和 减 排 的 时 间 , 最 终 要 达到 的 目标 等 。 由 于 入 类 排放 涉及 到 世界 上 各 个 国家 ,因此 减 排 与 
限 排 也 与 每 个 国家 有 有 有关, 每 个 国家 也 有 权利 和 义务 来 关心 这 个 关系 到 子孙 万 代 的 地 球 环境 间 
E. 

人 类 自 工 业 半 命 以 来 ,明显 地 向 大 气 中 排放 温室 气体 和 硫酸 盐 气 溶 腕 等 ,已 有 200 a 的 历 
史 , 因 此 要 仔细 的 区 分 各 国 的 排放 状况 和 相应 应 该 承担 的 义务 和 责任 。 对 丁 发 达 国 家 ,由 于 经 
济 发 展 得 早 , 发 展 速 度 也 快 ,因此 ,向 大 气 中 排放 的 温室 气体 的 开始 时 间 早 ,排放 历史 长 ,排放 
的 基 更 大 。 发 展 中 国家 由 于 上 业 化 开始 得 很 晚 , 因 此 排放 历史 较 短 ,排放 量 较 小 。 这 是 长 期 以 
来 的 会 认 房 中 事实 。 因 此 ,涉及 到 减 排 和 限 排 问 题 时 ,一 个 重要 的 问题 是 公平 。 公 平 的 含义 至 
少 应 该 包括 排放 时 间 上 的 公平 ,排放 总 量 的 公平 和 人 均 排放 基 的 公平 。 

从 时 间 公 平 的 角度 出 发 ,由 于 发 达 国 家 已 经 排放 了 200 年 .而 发 展 中 国家 只 排放 了 50 年 
或 更 短 , 因 此 减 排 和 限 排 首 先 应 该 从 发 达 国 家 开始 ,这 样 才 能 达到 时 间 公 平 。 从 排放 总 量 公平 
出 发 ,一 般 是 发 达 国 家 排放 总 贡 占 全 球 比 例 最 高 ,因此 , 限 排 也 首先 应 该 从 排放 基 大 的 国家 开 
始 。 从 人 均 公 平 出 发 ,是 考 虚 到 排放 的 人 均 贡献 ,内 此 ,人 均 排 放量 大 的 国家 也 是 应 该 列 人 首 批 
碱 排 和 限 罪 的 名 单 中 的 国家 .需要 指出 的 是 ,在 公平 问题 上 各 个 国家 的 政策 制定 者 的 观点 是 很 
不 一 - 样 的 ,因此 , 国 绕 着 减 排 与 限 排 间 题 上 的 斗争 也 是 非常 油 烈 的 ， 


六 .展望 


保护 人 类 和 赖 以 生存 的 地 球 环境 是 直 界 各 国人 民 共 同 关心 的 问题 ,但 是 要 想 达 到 和 实现 这 
个 目标 也 尾 一 个 非常 困难 的 问题 .大量 溃 实 表明 ,气候 变化 明显 地 影响 着 与 人 类 息息相关 的 环 
境 、 生 物 多 样 性 ,社会 与 经 济 的 发 展 ,。 而 人 类 活动 又 有 可 能 反 过 来 影响 气候 变化 , 因此 ,人 类 活 
动 .气候 变化 与 环境 变化 之 间 形 成 相互 作用 和 相互 反馈 的 复杂 过 程 ,涉及 到 多 学 科 的 交叉 。 因 
此 ,村 柜 攻破 这 个 难关 ,需要 多 学 科 的 科学 家 们 和 管理 人 员 以 及 政策 制定 者 的 共同 参与 和 努 
力 , 才 有 可 能 解决 这 个 重要 问题 。 

气候 与 环境 问题 涉及 到 各 个 国家 ,例如 ,能 源 排放 不 只 限于 几 个 国家 ,而 是 所 有 的 国家 都 
在 排放 ,而 气 屠 变化 也 不 仅 只 是 在 几 个 国家 ,而 是 全 球 气候 都 在 变化 .因此 ,解决 这 些 问 题 必 须 
世界 二 各 个 国家 都 要 参加 ,都 要 作出 最 天 的 努力 ,部 要 正确 处 理 保 护 环 境 与 维持 发 展 之 闻 的 关 
A. 只 有 经 过 所 有 国家 的 努力 ,保护 环境 才 有 可 能 成 为 现实 。 人 类 应 该 有 信心 经 过 几 代 人 的 努 
力 来 实现 这 一 伟 天 目标 。 
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